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PREFACE DE LA PREMIERE EDITION. 



^ Bien que la decouverte de Hertz date a peine de 

*~ douze ans, les oscillations electriques n'ont pas seule- 

Q ment et6 Tobjet de nombreuses et importantes recherches 

de laboratoire; elles ont 6galement pen£tre le domaine 

des applications pratiques. 

Grace a la decouverte de la radioconduction par 
M. Branly et a l'heureuse application que sut en faire 
M. Marconi, la telegraphie sans fil est devenue autre 
chose qu'une curieuse experience de physique. Les 
divers essais, couronnes de toutes parts d'un succes 
croissant, en ont fait une des solutions pratiques les 
i plus completes de Tinteressant probleme des communi- 

N cations a petite distance. 

^ Les ondes electriques semblent encore promettre des 

applications non moins heureuses a la telegraphie avec 

r{ conducteur. Peut-etre meme n'est-il pas illusoire d'es- 

^ perer qu'elles constitueront un jour un nouveau mode 

^ d'eclairage electrique. 

* Nous avons cru que la reunion de tout ce qui avait et6 

tente relativement a ces diverses applications pouvait 
presenter quelque utilite en marquant a quel point se 
trouvait chacune d'elles. 
C'est la raison qui nous a engage a ecrire ce Livre. 
Nous avons pense qu'il etait preferable de ne pas fati- 
guer des l'abord le lecteur desireux de prendre connais- 
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VI PREFACE. 

sance de la production et de l'utilisation des ondes elec- 
triques, soit par une discussion tres approfondie de 
certains phenomenes (en particulier de celui de la radio- 
conduction), soit par l'expos6 detaille de quelques dis- 
positifs telegraphiques un peu compliqu6s. 

Le corps meme de l'Ouvrage ressortit done plus a la 
vulgarisation qu'a la technique. 

On trouvera peut-etre que nous nous sommes etendu 
un peu trop sur ce qui touche a l'entretien d'un excita- 
teur d'ondes electriques en activity et que nous avons 
donne une grande extension a la description des sources 
d'6lectricite et des interrupteurs . Ce Chapitre pourra 
meme paraitre d'autant plus charge que nous n'avons 
rien reserve, le concernant, dans l'Appendice. La rai- 
son en est due a l'importance qui s'attache au choix 
d'un bon interrupteur et d'une excellente bobine pour 
obtenir la repetition des divers phenomenes decrits. 
L'obtention d'etincelles longues et fournies demande, en 
effet, un interrupteur de choix; Tintensite des effets 
obtenus depend en outre des qualites de la bobine de- 
duction utilisee. 

Ayant ainsi elague toute theorie et toute description 
compliquee, nous n'aurions pas repondu au but que se 
propose la bibliotheque technologique . Si le lecteur 
curieux de connaitre les moyens de production des oscil- 
lations electriques et les domaines qui utilisent leurs 
effets eilt ete en partie satisfait, celui qui desire penetrer 
plus avant les dispositifs d'utilisation des ondes hert- 
ziennes eilt ete, par contre, trop d6(ju. C'est pourquoi 
nous avons cru devoir reunir dans un Appendice toutes 
les questions que nous avons consid6r6es comme sus- 
ceptibles de satisfaire la legitime curiosite du technici en : 
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descriptions detaillees des plus recents brevets, manieres 
diverses d'envisager le fonctionnement des radioconduc- 
teurs, utilite et role des antennes en telegraphie sans fil, 
discussion des diverses solutions proposes au probleme 
de la syntonisation, application des dispositifs de la 
telegraphie sans fil a la commande a distance, a la previ- 
sion des orages, etc. 

Ainsi compris et tout imparfait qu'il soit, nous espe- 
rons que ce Livre comblera une lacune, en groupant 
ensemble tous les renseignements relatifs aux applica- 
tions pratiques des ondes electriques. 

Nous n'avons pas cru devoir traiter les applications 
medicales des oscillations electriques. Elles relevent 
plus du therapeute que du physicien. 

Nous tenons a remercier M. Blondin de tous les ren- 
seignements utiles qu'il nous a communiques et d'avoir 
bien voulu mettre a notre disposition les plus recents 
brevets concernant la telegraphie sans fil. 

La Rochelle, aoOt 1900. 
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PREFACE DE LA DEUXlME EDITION. 



Depuis deux ans deja, cette deuxieme edilion devrait 
etre imprimee, si nous avions repondu a Taccueil qu'on 
a bien voulu faire a nos Applications pratiques des owles 
elec/riques. Nous ne regrettons pas cependant de n'avoir 
pu trouver, jusqu'a ce jour, le loisir de mettre au point 
cette nouvelle edition. Cela nous a permis de mieux etu- 
dier et de situer d'une fa<?on plus exacte les differentes 
questions que soulevent les applications de plus en plus 
nombreuses des ondes hertziennes : t6l6graphie avec et 
sans conducteur, tel6phonie sans fil, commande a dis- 
tance, etude des orages, production des courants de 
haute frequence, etc. 

En particulier, en telegraphie sans fil, nous avons pu 
donner un expose complet des determinations des lon- 
gueurs d'ondes et surtout de l'importante question de 
ramortissement et du role que joue sa mesure dans la 
realisation d'un accouplement. C'est seulement par la 
mesure aussi exacte que possible de ces grandeurs que 
Ton peut esperer realiser les meilleurs effets selectifs. 
Les recentes et si interessantes experiences que vient de 
faire, ces derniers mois, la marine frangaise (experiences 
dont nous donnons le detail et les resultats), n'ont dil 
d'etre couronnees du succes tout a fait inespere auquel 
elles ont conduit, qu'au soin avec lequel les accouple- 
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merits etaient realises et mesures en mettant en oeuvre 
les procedes bases sur la courbe de resonance que 
M. Tissot a su rendre pratique. Avec une puissance inf6- 
rieure a 8 chevaux, les dispositifs parfaitement regies 
de notre flotte ont pu atteindre des port6es que les postes 
dits extra-pnissants de Poldhu et de Nauen ne couvrent 
que par la mise en marche de v6ritables usines d6pen- 
sant i5o chevaux. 

Nous n'avons pas cru, dans cette deuxieme edition, 
conserve? a TOuvrage un Appendice. Les premiers bre- 
vets ne presentent plus, aujourd'hui, aucun interet, et 
la floraison des brevets sur les ondes est si dense en 
meme temps que si maigre en resultats pratiques, que 
leur depouillement ne valait pas la peine qu'il eilt coute. 
Tout en conservant le plan general de 1'Ouvrage, nous 
avons fait la plus large part a la telegraphie sans ill. 
Apres une etude generale des ondes electriques, des 
modes de production et d'observation de ces pheno- 
menes, nous pr6sentons les principes de leur application 
a la telegraphie dite sans fil. Dans trois Chapitres, nous 
etudions alors successivement les details des dispositifs 
de telegraphes sans fil, les questions d'amortissement et 
d'accouplement, qui nous conduisent naturellement a 
envisager l'important probleme de la syntonie et les 
diverses solutions qui en ont et6 proposees. Nous n'avons 
pas cru inutile de consacrer tout un Chapitre k la discus- 
sion de cet important probleme, dont nous avons expose 
toutes les solutions, mais aussi toutes les donnees. Les 
progres de la telegraphie sans fil et les essais de tel6- 
phonie sans fil terminent la partie relative aux applica- 
tions des ondes a la telegraphie dite sans fil. 

Nous exposons ensuite les applications des ondes a la 
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telegraphie avec conducteur. Nous regrettons d'etre tou- 
jours le seul a avoir apporte une contribution a cette 
application que nous croyons devoir etre plus feconde 
encore en resultats heureux que ne Ta ete celle a la tele- 
graphie sans conducteur. 

La commande a distance et l'etude des orages, qui ont 
donne l'occasion de realiser des dispositifs de mieux en 
mieux etudies, forment la matiere des Chapitres X et XI. 
Nous terminons enfin par Texpose des procedes per- 
mettant de produire les courants de haute frequence a 
partir des ondes 6lectriques, etpar celui des experiences, 
de pure curiosite encore par suite du rendement extre- 
mement defectueux, permettant de produire Teclairage 
au moyen de courants de haute frequence. Peut-etre ces 
essais sont-ils le germe duplications pratiques futures 
que sauront feconder d'heureux perfectionnements. Ac- 
tuellement, cette application reste une curieuse expe- 
rience et n'a depuis dix ans fait aucun progres. 

•Poitiers, cUcembre 1907. 
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PRODUCTION ET OBSERVATION DES ONDES ELECTRIQUES. 



Experiences de Hertz. Ondes 61ectriques. — Si Ton dispose 
k peu de distance Tun de Tautre deux conducteurs isoles, 
deux plaques A, B {fig. i), armees de tiges munies de spheres 
a, by et si Ton etablit entre ces deux conducteurs une diffe- 
rence de potentiel electrique graduellement croissante, il 
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Excitateur d'ondes electriques. 

arrive un moment ou le condensaleur formE par les deux con- 
ducteurs se decharge sur lui-m6me. On en est averti par la 
production d'une etincelle qui eclate entre les deux spheres 
de m£tal. 

En choisissant convenablement les dimensions des conduc- 
teurs employes, la decharge Electrique qui se produit ainsi 
entre ces deux conducteurs peut affecter un caractere tout 
particulier. 
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Au lieu de decroitre d'une mani&re graduelle depuis la 
valeur qu'elle a atteint jusqu'k une valeur nulle (la decharge 
etant alors complete), la difference de potentiel peut presenter 
des alternatives de d6croissances et de croissances, et cela 
tant que dure la d6charge, c'est-k-dire jusqu'di ce que la de- 
charge electrique communiqu6e aux conducteurs se soil tota- 
lement dissipee. 

On dit alors que la discharge du condensateur est oscillante. 

Les deux conducteurs qui forment le condensateur de capa- 
city C constituent dans leur ensemble une certaine resistance 
electrique R. Le circuit form6 par ces deux conducteurs pos- 
sede un certain coefficient d'induction propre L. La thGorie 
indique que la decharge sera oscillante si Ton a 

^ C 

La duree d'une periode est donnee par la formule 
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Si le rapport y- est suffisamment petit, on peut negliger le 

second terme du radical par rapport au premier et la dur6e 
d'une pSriode devient 

1 = 27:^. 

Hertz (*),. qui a imagine le dispositif precedent, a montre 
qu'il suffit, pour entretenir d'une maniere continue le con- 
densateur dans l'etat de decharge oscillante, de relier les 
deux conducteurs qui le constituent aux deux p61es d'une 
bobine de Ruhmkorff en activite. L'appareil est alors le 
siege d'oscillations Electriques se propageant dans tout 
l'espace environnant; Hertz le nomme X excitateur des ondes 
electriques. 

( l ) H. Hertz, Recherches sur les ondulations electriques {Archives de 
Geneve, 3 e periode, t. XXI, 1889, p. 286). 
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PRODUCTION ET OBSERVATION DES ONDES ELECTRIQUES. 3 

Persuade que l'excitateur est bien le siege d'oscillations 
electriques, Hertz a cherche k montrer la presence de ces nou- 
velles ondes, a d6montrer la realit6 de leur propagation. 

A cet effet il prit com me appareil d'investigation un simple 
cerceau de metal (Jig. 2) constituant un circuit conducteur 

Fig. 2. 




Resonateur de Hertz. 

ouvert en un point. On peut ais6ment faire varier la grandeur 
de Tinterruption gr&ce*a une vis micrometrique dont se trouve 
munie Tune des extr6mites de la tige metallique qui forme le 
cerceau. 

Si Ton dispose ce circuit qui constitue le resonateur de 
Hertz au voisinage de l'excitateur, on constate qu'ii se produit 
une etincelle k la partie interrompue du cerceau metallique, 
au micrometre m. 

Cette etincelle denote par sa presence la propagation d'une 
action Slectrique depuis l'excitateur qui la produit jusqu'au 
resonateur qui la d6cele. 

Par sa simplicity vraiment geniale le resonateur constitue 
sans nul doute Tinvention la plus originate de toute Pceuvre 
experimentale de Hertz. C'est pour avoir con$u ce cerceau dc 
metal, comme moyen d'investigation du champ des ondes elec- 
triques, que Hertz occupe la premiere place parmi ies experi- 
mentateurs qui, continuant son oeuvre, ont exploit e le domaine 
qu'il leur a legue\ 
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Ondes eiectriques stationnaires. — L'espace environnant un 
excitateur en activity, espace dans lequel un resonateur est 
susceptible de fonctionner, constitue ce que Ton nomme le 
champ hertzien cree par cet excitateur. 

Si Ton dispose a une certaine distance devant l'excitateur 
un ecranmetallique et que l'on eioigne graduellementde l'ex- 
cilateur un resonateur dont le plan est maintenu parallele 
au plan de 1'ecran, on observe lesphenomenes suivants : A une 
certaine distance de l'excitateur une etinceile se manifeste a 
Tinterruption du resonateur. En eloignant le resonateur de 
l'excitateur, les etincelles deviennent de plus en plus rares et 
bient6t cessent compietement. Si Ton continue k Eloigner le 
resonateur de l'excilateur, quelques etincelles ne tardenl pas a 
reparaftre a son interruption, elles deviennent bient6t nom- 
breuses et finissent par eclater d'une fagon continue. Par un 
nouvei eloignement les etincelles disparaissent au micrometre 
du resonateur, pour reparaftre a nouveau, et ainsi de suite, 
tant qu'on eioigne le resonateur de l'excitateur, dans la por- 
tion de l'espace comprise entre Texcitaleur et recran metal- 
lique. 

En resume, le resonateur, eioigne par degres de l'excilateur, 
manifeste des alternatives de fonctionnement et d'extinction 
dans des regions fixes et bien determinees. 

On admet que le phenomene ainsi observe est du a rinterfe- 
rence des ondes eiectriques directement emises par Texcita- 
teur et des ondes reflechies sur recran metallique. Le resona- 
teur, dans son deplacement, met en evidence les ondes 
eiectriques stationnaires determinees entre l'excilateur et 
recran par cette interference. 

Lorsque les etincelles eclatent d'une fagon continue au mi- 
crometre du resonateur, on dit quecetappareil se trouve place 
dans une section ventrale. 

Lorsque, par suite du deplacement, les etincelles cessent 
compietement au micrometre, on dit alors que le resonateur 
est arrive dans une section nodale. 

On constate aisement que la distance qui separe une sec- 
tion ventrale de la section nodale suivante est constante, si 
bien que ces differentes sections ventrales et nodales s'etagent 
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entre l'excitateur et l'ecran mctallique et partagent leur dis- 
tance en une suite de segments egaux. 

On nomme longueur d'onde le double de la distance qui 
separe deux sections ventrales ou deux sections nodales con- 
s6cutives. 



Ondes electriques le long des fils. — Au lieu de laisser les 
ondes electriques emises par l'excitateur se propager librement 
dans tout Tespace environnant, on peut concentrer le champ 
hertzien a l'aide de deux longs fils de cuivre paralieles tendus 
a partir de l'excitateur. 

A cet effet on dispose parallelement aux plaques de l'excita- 
teur et k quelques centimetres de ces plaques deux plateaux 
metalliques auxquels sont reunis par une de leurs extremites 
les deux fils conducteurs /, /, qui doivent concentrer le champ 

Fig. 3. 
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Ondes electriques le long des fils. 

Dans ces conditions, un resonateur R dont le plan est main- 
tenu perpendiculaire h la direction des fils et qui est graduel- 
lement eloigne de Texcitateur presente les m^mes phenomenes 
que lors de son deplacement entre Texcitateur et le plan d'un 
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ecran metallique. On constate des alternatives de fonctionne- 
ment et d'extinction du micrometre dans des regions fixes 
s6parees par un intervalle constant. 

Comme dans le cas precedent, le resonateur met en Evidence 
les Ondes electriques stationnaires d6termin6es dans le champ 
hertzien par la reflexion des ondulations electriques a Textr6- 
mit6 des deux fils conducteurs qui y sont tendus. Mais dans le 
cas actuel, par suite de la concentration due k la presence des 
fils, les phenomenes sont bien plus intenses que pr6c6demment, 
et, en faisant usage de fils conducteurs suffisamment longs, on 
peut les observer a des distances de Texcitateur de beaucoup 
plus grandes que lorsque Ton se contente de produire des 
ondes stationnaires au moyen d'un 6cran metallique. 

Resonance multiple. — MM. Sarasin et de la Rive (*), qui 
ont r£pete les premiers les experiences de Hertz, en concen- 
trant le champ a l'aide de deux fils paralleles, ont en outre 
montre que si, dans le m6me champ, on deplace plusieurs re- 
sonateurs de longueurs differentes, chaque resonateur partage 
la longueur totale des fils en un certain nombre de concame- 
rations de longueur constante pour chacun des resonateurs, 
mais de longueur variable d'un resonateur a i'autre. 

C'est ce phenomene qu'ils nomment phenomene de reso- 
nance multiple, et dont ils donnent Interpretation suivante : 
Un ni^me excitateur de Hertz emet tout un cortege d'ondula- 
tions Electriques de longueurs d'ondes differentes, et chaque 
resonateur, d£plac6 dans le champ de Texcitateur, ne renforce 
que les ondulations correspondant a sa pGriode propre et par 
suite ne decele que ces ondulations a l'exclusion de toutes les 
autres. 

M. Poincare (*) et M. Bjerkness ( 3 ) ont montre depuis, le 
premier, par des considerations th6oriques, le second, au 

( 1 ) Sauasin et de la Rive, Sur la resonance multiple des ondulations 
electriques (Archives de Geneve, 3* pe>iode, t. XXIII, 1890, p. n3). 

( 2 ) H. Poincare, Comptes rendus de VAcademie des Sciences, aoftt 
1890). 

( 3 ) V. Bjerkness, Ueber die Dampfung schneller elektrischer Schwing- 
ungen (Wiedemann's Annalen, t. XLIV, 1891, p. 74). 
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moyen de tres soigneuses experiences, que ce fait de la reso- 
nance de plusieurs resonateurs de longueurs differentes dans 
le champ cree par un m6me excitateur peut s'expliquer par un 
effet d'amortissement. Toutefois il est a remarquer que, con- 
formement aux resultats de l'etude experimentale de Nils 
Strindberg (*), reprise recemment par M. DScombe (*), on doit 
retrouver le phenomene de la resonance multiple tel queTont 
decrit MM. Sarasin et de la Rive, lorsqu'on emploie des reso- 
nateurs eonstituSs par des tiges de m£tal de diametre notable 
(sup6rieur a 2 mm ). 

Diverses formes d'excitateurs. — Exciiateurs de [Hertz. — 
L'excitateur employe tout d'abord par Hertz 6tait constitue 
par deux spheres de zinc de 3o cm de diam&tre, munies chacune, 
dans le prolongement d'un rayon, d'une tige de metal ter- 
minee par une boule de laiton parfaitement polie de 3 cm de 
diametre. La longueur de chacune des tiges pouvait varier 
de 5o cm k 75 cm , si bien que la distance des spheres {fig. 4 
variait entre i m et i m ,5o. 

Fig. 4. 

I 




\ f 



\ 



l 




Excitateur de Hertz. 

Hertz employa 6galement des excitateurs h plaques carries 
(Jig. i), en laiton, munies, sur Tun des c6tes, d'une tige metal- 
lique termin6e par une boule. Deux modules de cet excitateur 
ont ete utilises par Hertz; dans Tun d'eux les plaques mesu- 
raient 4o cm de cdte, la distance des centres des plaques etail. 
d'environ i m ; dans Tautre les plaques avaient 2o cm de cdte. 

( ' ) Nils Strindberg, Sur la resonance multiple des oscillations elec- 
triques (Archives de Geneve, 3 e plriode, t. XXXII, 1894, p. 129). 
( 2 ) Decombe, Annates de Physique et de Chimie, t. XV, 1899, P* l ^ m 
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Enfin Hertz a employe un excitateur constitue simplement 
par deux cylindres de laiton de i3 cm de longueur et de 3 cm de 
diametre, dont les parties en regard Gtaient terminees par des 
spheres de 2 cm de rayon. 

Perjectionnement de MM. Sarasin et de la Rive. — Avec ces 
differents excitateurs i'^tincelle de dScharge eclatait dans Fair 
entre les boules de laiton maintenues aussi parfaitement 
propres que possible. L'6tincelle doit en effet 6clater brusque- 
ment et dans un temps tres court. Pour cela il faut que les 
deux conducteurs de l'excitateur soient a une distance conve- 
nable, que l'Stincelle eclate entre deux boules, de preference 
creuses, dont les surfaces soient bien polies. Si ces conditions 
ne sont pas remplies, Tetincelle est mauvaise et l'excitateur 
fonctionne mal. On reconnait que les conditions voulues sont 
realisees h Taspect des etincelles etauson qu'ellesproduisent. 
Les etincelles doivent £tre d'un eclat blanc eblouissant et pro- 
duire un bruit sec comparable k celui d'une explosion. Lorsque 
Tetincelle delate dans Pair, les boules de decharge nGcessitent 

Fig. 5. 




Perfectionnement de MM. Sarasin et de la Rive. 



un nettoyage frequent. MM. Sarasin et de la Rive, en faisant 
eclater l'etincelle dans l'huile cle vaseline ou dans l'huile de 
petrole, ont rendu l'excitateur bien plus puissant. Les net- 
toyages incessants ne sont plus necessaires, les surfaces en 
regard ne s'oxydant plus; les etincelles gagnent done en regu- 
larity. De plus, la presence de l'huile permet d'obtenir entre 
les boules pour une m&me distance un potentiel explosif plus 
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grand que dans Fair. L'excitateur pent &tre dispose comme le 
represente la figure 5; les tubuiures a, b permettenl de rem- 
plir d'huiie et d'6vacuer ais6ment le manchon de verre. 



Fig. 6. 





Fig. 7. 



b b 




Excitateur de M. Blondlot. Mode e'lectro- 
dynamique de concentration. 



Mode e'lectrostatiqae de concentration 
du champ. 



Excitateur de M. Blondlot. — L'excitateur de M. Blondlot (■*) 
differe peu de l'excitateur k plaques de Hertz. Les deux plaques 
A, B qui forment capacity sont paralleles, au voisinage Tune 
de i'autre, et les tiges t, t qui les reunissent aux boules b, b 
{fig. 6) affectent la forme de demi-circonf6rences. Ce qui est 
different c'est le mode suivant lequel le champ hertzien con- 
centr6 par deux fils paralleles est emprunt6 a l'excitateur. 

Au lieu de joindre chacun des fils k des plateaux metalliques 
voisins des plaques A, B, et qui leur sont paralleles, ce qui 
constitue le mode de concentration denommG electros tatique 
(fig. 7), M. Blondlot r6unit ensemble les deux fils. Ces fils 
forment une circonference voisine des tiges circulates t, t de 
l'excitateur {fig. 6) et qui n'en est separee que par un tube 
de caoutchouc dans lequel les fils sont engain^s, ce qui les 



( l ) Blondlot, Journal de Physique, a* se>ie, t. X, p. 549. 
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isole de l'excitateur. Ce mode de concentration du champ est 
dit mode e'lectrodynamique. 

Excitateur de M. Lodge. — Une variante de l'excitateur 
& spheres de Hertz a et6 r£alisee par M. Lodge, qui supprime 
les tiges dont sont munies les spheres employees par Hertz. 
L'excitateur se reduit alors k deux spheres entre lesquelles 
delate l'gtincelle. 

Excitateurs de Af. Righi, de M. Lebedew, de M. Bose. — 
Les diflterents excitateurs qui viennent d'etre d6crits ont des 
dimensions telles que les longueurs d'onde des oscillations 
electriques qu'ilsexcitent sontde l'ordrede grandeur du metre. 
(Le grand excitateur de Hertz produit des oscillations dont la 
longueur d'onde atteint 6 m ; le petit excitateur cyiindrique pro- 
duit des oscillations d'onde 10 fois plus rapides, e'est-a-dire 
dont la longueur d'onde mesure 6o cm .) 

Dans le but de r£peter k l'aide des oscillations electriques la 
plupart des experiences de l'Optique, les physiciens se sont 
ing6nies a constituer des excitateurs 6mettant des ondes de 
longueur de plus en plus r£duite. Comme il est d6montre que 
la vitesse de propagation des oscillations electriques dans 
Fair et le long des tils m6talliques est 6gale a la vitesse de la 
lumi&re dans le vide, pour obtenir des ondes electriques per- 
mettant de r£peter les experiences de l'Optique, ii faut faire en 
sorte que la p£riode des oscillations fournies par les excita- 
teurs se rapproche de la valeur admise pour la p6riode des 
ondes lumineuses. 

La formule de lord Kelvin indique pour la periode T des 
oscillations electriques 

On doit done chercher a constituer le condensateur electrique 
qui constitue un excitateur, de maniere qu'il presente une 
capacite aussi faibie que possible. 

Dans ce but M. Righi (*) constitue l'excitateur par deux 

( l ) A. Righi, L'optique des oscillations electriques {Archives de Geneve, 
4 e periode, t. IV, 1897, p. 4 01 )* 
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spheres de 4 cm de diametre, baignant en partie dans I'huile 
afin de conserver aux oscillations produites uneintensite suffi- 
sante. Ges spheres {fig. 8) sont excitees k 1'aide de deux spheres 



Fig. 8. 








Excitateur de M. Righi. 



plus petites a, b reliees a la source d'electricite qui entretient 
l'excitateur (machine statique ou bobine d'induction). Des 
trois etincelles qui eclatent entre les spheres a, A, B, b, celle 
situ^e entre A et B doit seule presenter le caractere oscilJa- 
toire. A cet effet la distance entre A et B est de i mm seulement, 
alors que la distance entre a et A, entre B et b, est de 2 cm . 

A Taide de cet excitateur M. Righi obtient des oscillations 
dont la longueur d'onde n'exc&de pas io cm . En faisant usage 

Fi S- 9- 




Excitateur de M. Lebedew. 

de spheres A et B de o cm ,8 de diametre la longueur d'onde 
n'est que de 2 cm ,5. 
Enfin M. Lebedew d'une part, M, Bose d'autre part, sont 
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arrives a reaiiser des excitateurs produisant des oscillations 
dont la longueur d'onde n'atteint pas plus de 6 mm . 

L'excitateur de M. Lebedew (fig. 9) est form6 de deux cy- 
lindres de platine a, b, de i mm ,3 de longueur et de o mn, ,5 de 
diametre soudes dans des tubes de verre g, g. Ces cylindres 
sont excites par deux flls /, /en communication avec les bornes 
d'une bobine d'induction par I'intermediaire d'un condensa- 
teur. Cet excitateur est place sur la ligne focale d'un petit 
miroir cylindrique de 6 mm de longueur focale. Le miroir et 
l'excitateur sont immerges dans du petrole. 

L'excitateur de M. Bose est un excitateur a trois spheres de 
platine A, B, C (fig. 10), dont la sphere centrale a o cm ,78 de 

Fig. 10. 




Excitateur de M. Bose. 

diametre et est isolee. Les deux spheres A et Ccommuniquenl 
avec la source d'61eclricit6. Les 6tincelles ecJatent dans Fair. 
Pour que les surfaces en regard des spheres ne s'aiterent pas, 
Tinterrupteur de la bobine d'induction est commande k la 
main. De cette fagon, au lieu de produire une suite ininter- 
rompue d'etincelles, on donne naissance h une serie d'etin- 
celles d'intensite d£croissante qui, sans user les spheres, pro- 
duit des oscillations. Celles-ci, malgrS leur faible intensite, 
agissent sur le resonateur grace a ia grande sensibilile de cet 
appareil. 

Divers modes d'observation de la resonance glectrique. — 
Resonateur de Hertz. — Le resonateur de Hertz est, ainsi qu'il 
a ete dit plus haut, simplementconstitue par un cerceau (fig. 2) 
ou par un rectangle de metal presentant une interruption en 
un point. L'une des extrernites de la tige qui forme le resona- 
teur est arrondie etpolie; 1 'autre extr6mite porte une vis mi- 
crom6trique dont la pointe peut venir butter contre l'extremite 
arrondie. Une graduation pratiquee sur la tetede lavispermet 
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d'appr^cier l'intervalle micrometrique. La vis peut &tre ma- 
noeuvree al'aide d'une clef d'ebonite c(fig. u et 12). 

On peut disposer le micrometre de telle sorte que l'etincelle 
eclate normalement a la circonference du resonateur (Jig. 11), 



Fig. 11. 



Fig. 12. 




I 



1 ) 




Micrometre normal. 



Micrometre tangent. 



ou de maniere qu'elle eclate dans la direction tangenie a la 
circonference du resonateur (fig. 12). Pour attenuer la pertur- 
bation apportee par la vis micrometrique, on peut disposer la 
vis m n dans l'axe m&me de la tige du resonateur. On peut 
m&me supprimer completement la vis; ii suffit d'inserer les 
deux extremites de la tige du resonateur, dont Tune est limee 
en poinle, en face Tune de l'autre, a chacune des branches d'une 
pince en bois. En ecartant les deux branches de la pince au 

Fig. i3. 



(J 



Micrometre de M. Gutton. 



moyen d'une vis {fig. i3), on peut faire varier l'intervalle mi- 
crometrique. Cette disposition, imagin6e par M. Gutton, pre- 
serve sur les micrometres precedents Tavantage de n'attacher 
au resonateur aucune vis, aucuri conducteur. 
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Resonateur de M. Blondlot. — Le resonateur employe par 
M. Blondlot est forme de deux plateaux metalliques parali£les 
realisant un condensateur plan A, B dont les armatures sont 
r£unies parun rectangle de fils conducteurs a, b, c, d(Jig.ik). 

Fig. 14. 



Resonateur de M. Blondlot. 



Le micrometre & 6tincelle est fix£ sur le bord des deux pla- 
teaux. 

Cette forme donn£e au resonateur permet de calculer facile- 
men t le coefficient de self-induction du circuit rectangulaire 
a, by c, d, d'une part, et la capacity du conducteur plan A, B 
d'autre part. On peut negliger la self-induction des plateaux 
etla capacite du fil. Capacity et self-induction setrouventainsi 
localises dans Tune des parties de l'appareil h l'exclusion de 
i'autre. En appliquant h ce resonateur la formule de lord Kelvin, 
M. Blondlot calcule avec une assez grande approximation la 
valeurdelaperiode des oscillations qui Texcitent. Cet appareil 
est dispose entre les deux fils de concentration du champ 
hertzien qui contournentle rectangle du resonateur en demeu- 
rant parall&les k ses c6t£s. 

Emploide Velectrometre. — Pour manifester la resonance 
electrique et determiner la situation respective des sections 
nodales et ventrales d'un champ hertzien, on peut, au lieu 
d'observer les etincelles qui se produisent au micrometre, 
relier, comme l'a fait M. Bjerkness, les deux extremity du 
r£sonateur a un electrometre k quadrants. Les p61es du mi- 
crometre sont alors suffisamment eioignes pour qu'il ne se 
produise pas d'etincelles. 
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L'eiectromefre employe est un electrometre k quadrants qui 
ne porte que deux paires de quadrants opposes; les deuxautres 
paires ont ete supprimees. L'aiguille de Telectrometre est 
isolee et chaque paire de quadrants est respectivement mise 
en communication avec Tune des extr^mites du resonateur, 
L'angle d'ecart de l'aiguille est minimum lorsque le resonateur 
est situe dans une section nodale, maximum lorsqu'il est dans 
une section ventrale. 

Resonateur a coupure; emploi du telephone. — Si i'on pra- 
tique dans un resonateur filiforme de Hertz une coupure de 
quelques centimetres, independamment de celle offerte parle 
micrometre, le resonateur ainsi coupe (fig.i$) fonctionne 

Fig. i5. 




Resonateur a coupure. 

avec la m^me facilite que s'il etait complet ( ! ). Aulieud'ob- 
server les etincelles qui se produisent au micrometre d'un re- 
sonateur a coupure, on peut introduire dans la coupure le 
circuit d'une pile contenant un telephone; au moment ou le 
resonateur vibre, 1'etincelle qui se produit au micrometre ferme 
le circuit de la pile dans le telephone et impressionne celui-ci. 
On peut supprimer la pile auxiliaire etse contenter de fermer 



( x ) A. Turpain, Societe des Sciences physiques et naturelles de Bordeaux, 
4 avril 1895. 
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le circuit d'un resonateur coup6 par un bon telephone. Les 
oscillations eiectriques se chargent alors elles-m^mes d'en- 
tretenir le telephone. 

Au lieu de faire appel au sens de la vue pour constater le 
passage successif du resonateur aux sections nodales et ven- 
trales, on s'adresse done ici h l'oreille et Ton manifeste a 1'oui'c 
le passage du resonateur dans ces diff£rentes sections, si bien 
que ce n'est plus une metaphore de dire qu'un resonateur de 
Hertz resonne ou qu'il reste muet, mais que e'est bien Tex- 
pression d'une reality. Par ce moyen, en effet, on peut faire 
entendre k tout un auditoire les oscillations hertziennes. 

Ce n'est pas, h proprement parler, la manifestation elec- 
trique des etincelles du resonateur qui actionne le telephone, 
mais ce sont ces etincelles qui commandent l'entretien du 
telephone par une pile auxiliaire, si bien que les interruptions 
successives du courant de la pile dans le telephone modulent 
h l'oreille, sous forme de bruits interrompus, les oscillations 
eiectriques du milieu que les aspects de Tetincelle peignent 
aux yeux. Et si Ton s'astreint a regarder le micrometre du re- 
sonateur coupe en meme temps qu'on ecoute le telephone, on 
peut dire qu'on voit en m&me temps qu'on l'entend la 
manifestation des oscillations hertziennes. 

Ce mode d'investigation par l'ouie constitue non seulement 
un moyen d'etude bien plus commode que celui par la vue, 
mais realise egalement un mode bien plus delicat, bien plus 
susceptible par suite de donner aux mesures une grande pre- 
cision. L'oreille, en effet, pour peu qu'elle soit eduquee, sait 
apprecier la gamme des intensites avec une distinction des 
nuances autrement delicate que n'arrive a le faire 1'ceil. Et 
alors qu'a la vue on ne saurait affirmer si une etincelle est plus 
lumineuse a un endroit qu'a un autre, le telephone, par le 
bruit qu'il transmet a l'oreille, permet a celle-ci de trancher 
sftrement la question. 

Emploi du galvanomebre. — Au lieu d'employer un tele- 
phone, on peut encore fermer le circuit d'un resonateur h 
coupure par une pile reliee h un galvanometre. On realise 
ainsi un moyen commode d'observation de la resonance eiec- 
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trique. II est necessaire, dans ce cas, de faire choix d'un gal- 
vanometre aperiodique ties sensible. 

Emploi des tubes a gaz rarefie, — Des tubes a gaz rarefie 
(tubes de Geissler), munis ou non d'electrodes, disposes dans 
le champ hertzien s'illuminent. On peututiliser ce phenomene 
pour determiner les sections ventrales et nodales du champ, 
ainsi que Ta montre M. Zehnder (*), puis M. Lecher ( 2 ). 

Determination des concame rations par la methode du pont. — 
Lorsque le champ est concentre par deux fils metalliques pa- 
rallels, on peut determiner les sections nodales et ventrales 
sans deplacerle resonateur ou Tappareil (tube a gaz rarefie), 
qironemploie comme resonateur. On jette un pont conducteur 
mobile sur les deux fils et Ton deplace lentement ce pont depuis 
Textremite des fils la plus eloignee du resonateur jusqu'au 
voisinage du resonateur. On note les positions de ce pont qui 
fontapparaitre au micrometre du resonateur Tetincelle maxima 
ou Tetincelle minima. Ces positions correspondent aux ventres 
ou aux noeuds du champ. Cette methode du pont a ete indiquee 
par M. Blondlot. On demontre que la distance de deux posi- 
tions successives du pont qui donnent au resonateur desetin- 
celles maxima est egaie a la distance de deux positions 
successives du resonateur deplace dans le champ, pour les- 
quelles on obtient des etincelles maxima, c'est-k-dire a la 
demi-longueur d'onde des oscillations qui excitent le reso- 
nateur. 

Consid6rons en effet une perturbation partie de E : elle 
parcourt le chemin ER = a {fig. 16), agit sur le resonateur, 
puis parcourt le chemin RMiM', R' = / et produit alors un 
deuxieme effet sur le resonateur. Par raison de symetrie, 
Taction de cette perturbation a son passage en R sur le resona- 
teur est identiquea Taction qiTelley produit a son passage en R'. 



( { ) L. Zehndeu, Wiedemann's Annalen, t. XL VII, n° 9, p. 77. 
( 2 ) E. Lecher, Fine Studie icber elektrische Resonanzerscheinungen 
(Sitzungsberichte der Akademie der Wissenschaften, i!\ avril 1890). 

T. 2 
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Suivons cette perturbation : elle parcourt R'ER, agit unetroi- 
sieme fois sur le resonateur, etc. En definitive, la perturbation 

Fig. 16. 
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Metkode du pout. 

agit sur le resonateur apr&s avoir parcouru des chemins ex- 

primes par 

a a-\- 1 
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Considerons, en second lieu, la perturbation qui se propage 
en sens contraire a partir de E; elle actionne le resonateur 
apres avoir parcouru les chemins 





a 


a-\- I 


3a-H/ 


3a-+- 2/ 


5a-h il 


5a-h3/ 


*]a-\-kl 



Si Je resonateur reste fixe et que ie pont se deplace, a de- 
meure invariable alors que / varie. Les actions sur le resona- 
teur s'ajouteront lorsqu'on aura 

2 

Si MtM^ et M 2 M' 2 sont deux positions successives du pont 
pour lesquelles le resonateur donne des etincelles de longueur 
maxima au micrometre, on a : 

RM 1 M 1 IV=:2/c-, 

1 2 

rm 2 m;r , = 2(/c4-i)^ 



2 



done 



et comme 



m 1 m 2 -4-m;m;=:X, 
m 1 m s =h;m; 9 

H 1 M 1 = -- 



Ainsi done, la distance qui s6pare deux positions successives 
du pont produisant des etincelles de longueur maxima au re- 
sonateur est egale a la distance qui separe deux ventres suc- 
cessifs que ce m6me resonateur decelerait par deplacement 
direct. 
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Tubes radio-conducteurs ou coh6reurs. | — Cohereur de 
M. Branly. — En 1890, M. Branly (*) signala la propriGte 
suivante des decharges oscillantes. Si Ton dispose dans le cir- 
cuit d'une pile une colonne de grenaille ou de limaille m£tal- 
lique, la resistance de la limaille metallique est tr&s 61evee. 
Le courant qui peut traverser cette limaille est des plusfaibles 
et se chiffre par quelques milliamperes. Mais vient-on h pro- 
duire au voisinage de la limaille des ondes 61ectriques par la 
mise en activite d'un excitateur, on constate aussitdt que la 
resistance du tube contenant la colonne de limaille s'abaisse 
brusquement et peut tomber de la valeur de plusieurs megohms 
a la valeur de quelques ohms. Le courant qui parcourt le cir- 
cuit atteint par suite une valeur notable, valeur qu'il conserve 
alors meme que l'excitateur, dont la mise en action a ainsi 
abaisse la resistance du tube, cesse de fonctionner. La resis- 
tance du tube a limaille conserve assez longtemps la faible 
valeur qu'elle a acquisesous Tinfluence des ondes 61ectriques. 
Des vibrations elastiques communiquees au tube lui font peu 
a peu reprendre sa resistance primitive; un choc brusque 
ramene instantanement la resistance de la limaille a sa valeur 
primitive. 

M. Branly constitue les tubes k limaille, qu'il nomme radio- 
conducteurs, par un petit tube en ebonite, ferme par deux pe- 
tits pistons metalliques servant a intercaler l'appareil dans le 
circuit d'une pile et entre lesquels est plus ou moins press6e 
la limaille metallique qui forme une couche de quelques 
millimetres. 

Cohereur de M. Lodge. — M. Lodge, qui a repris les expe- 
riences de M. Branly, s'esl servi de cette propriete curieuse 
des tubes a limaille qu'il nomme cohereurs pour constater la 
presence d'ondes electriques. A cet effet, il a intercale dans le 
circuit un appareil susceptible d'indiquer imm^diatement 



( 1 ) A propos des tubes radio-conducteurs ou coherours, nous engageons le lec- 
teur a consulter le tres interessant Me*moire de M.Branly : Les radio-conducteurs 
(Rapports presentes au Congres international de Physique, Paris, 1900, 
t. II, p. 325). 
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l'augmentation brusque d'intensite que determinent les ondes. 
II a utilise le trembleur d'une sonnerie et a fait servir les 
chocs du marteau a ramener le tube & limaille dans son etat 
primitif, a le decohere?-. M. Lodge ferme a la lampe le tube 
cohereur apres y avoir fait le vide. 

Cohereur de M. Popoff. — M. Popoff a egalement utilise le 
tube a limaille de M. Branly. Deux bandes de platine b 9 b 
(fig. 17), collees a la suite Tune de l'autre, a une distance de 

Fig'. 17. 
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Cohereur de M. Popoff. 



quelques millimetres, sur la surface interieure crun tube de 
verre t, servent k amener le couranl. Le tube, de i cm de dia- 
metre environ, est ferme par deux bouchons a, a, et rempli 
de limaille de fer de grosseur moyenne. II est fixe horizonta- 
lement par une extremite a un fragment de ressort de montre r 
tres flexible. Sous Taction des ondes electriques, la resistance 
du tube tombe de 10000 a 750 ohms. 

Cohereur de M. Marconi. — M. Marconi a donne au cohe- 
reur une sensibilite de beaucoup superieure a celle que pos- 
sedent les tubes de M. Branly, de M. Lodge ou de M. Popoff. 

Le tube de M. Marconi^ qui mesure de 3 mm a 4 mm de dia- 
metre (fig. 18), contient deux pistons en argent separes par 

Fig. 18. 
1- 60mm -. 
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Gohdreur de M. Marconi. 



un intervalle de o mm ,5, intervalle rempli par de la limaille 
d'argent et de nickel dans la proportion deg6 parties de nickel 
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pour 4 parties d'argent. On y ajoute quelques traces de iner- 
cure. Cette limaille, de moyenne grosseur, mais pas trop fine, 
n'est pas serree entre les armatures du cohereur. On acheve 
la construction du tube en y faisant le vide et le fermant a la 
lampe. 

Cohereur regenerable de M. Blondel (*). — M. Blondel, qui 
a fait du cohereur une etude experimentale systSmatique, a 
montre que le tube de M. Marconi devait sa grande sensibilile 
a la quantite extremement petite de limaille employee, au 
choix parliculier cje cette limaille et a des precautions minu- 
tieuses de fabrication. 

II est necessaire d'employer des limailles de metaux legere- 
ment oxydables. Les limailles des metaux inoxydables a 1'air : 
argent, or, platine, laissent toujours passer le courant. 

M. Tissot a employe avec succes de la limaille d'argent en 
ayant soin de la sulfurer prealablement. 

M. Blondel a indique deux perfectionnements aux cohereurs 
de M. Marconi, Le premier consisle a employer, au lieu de 
melanges de limailles, des alliages formes d'un metal oxy- 
dable et d'un metal inoxydable dont on peut doser la propor- 
tion de facon a realiser pour I'alliage le degre d'oxydabilite le 
plus commode. Les alliages d'argent avec le nickel ou le 
cuivre donnent de bons resultats (monnaie de nickel Suisse 
ou americaine, monnaie d'argent russe). En r6duisant beau- 
coup la proportion du metal oxydable, on obtient des alliages 
qui ne s'oxydent qu'en les chauffant. On est alors maitre de 
l'oxydation et on peut l'amener au degre voulu sans craintede 
la voir varier sous Taction de Tair a froid. 

Le second perfectionnement apporte par M. Blondel permel, 
tout en empioyantdes tubes a air rarefie et fermes a la lampe, 
de regler la quantite de limaille introduite entre les armatures 
du cohereur, ainsi que la proportion de limaille oxydee. Les 
tubes de M. Blondel portent, soude a angle droit et en leur 
milieu, un second tube formant reservoir de limaille L(Jig. 19) 



( l ) Blondel, Association franchise pour Tavancement des Sciences ( Congres 
de Nantes,~iSgS). 
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et permettant de regenerer la limaille quand elle a £te fati- 
guee par un usage prolonge. On ramene alors la limaille dans 
le reservoir, on la melange avec la limaille mise en reserve, 

Fig. 19- 




b 

Cohe'reur re'ge'ne'rable de M. Blondel. 

puis on la remet en place. Pour eviter la fuite des limailles 
fines entre les armatures, qui, vu leur nature (platine), 
n'epousent pas parfaitement la forme du tube, on flanque 
chaque armature d'un tampon d'amalgame de dentiste b, b 
qui, introduit a l'elat pateux, se moule sur le verre et se soli- 
difle au bout de peu de temps. 

Gr&ce h ces divers perfectionnements, tout en conservant et 
meme en augmentant la sensibilite du cohereur employe par 
M. Marconi, on rend possible le reglage de l'appareil et on 
en augmente considerablement la duree. De la le nom de 
cohereur regenerable, donne par M. Blondel a ce dispositif. 

Cohereur autodecoherable a charbon de M. Tommasina. — 
M. Thomas Tommasina (*) a construit un nouveau cohereur a 
poudre de charbon. La poudre de charbon utilisee est celle 
qui est employee dans les microphones des stations suisses. 
Elle est contenue entre deux lames de mica, dans un petit trou 
cylindrique creuse dans une plaque d'ebonite. Deux fils me- 
talliques, de preference en maillechort, traversent la plaque 
d'ebonite dans la direction de deux generatrices diametrale- 
ment opposees et constituent les deux p61es du cohereur. 

La plaque d'ebonite a la forme d'un rectangle de i5 mm sur 
I2 mm (j e c 5te, emprunte a une feuille d'ebonite de 2 mm ,5 



( ! ) Th. Tommasina. Archives de Geneve, 4 6 p^riode, t. IX, i5 mai 1900; 
Comptes rendus, t. CXXX, p. 904, 1900. 
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d'epaisseur. Une ouverture circulairc de 'js mm de tliametre est 
pratiquee dans la partie centrale. Les fils de maillechort de 
o mm ,2 de diametre sont recouverts de soie, sauf la partie pas- 
sant dans le trou, qui est denudee et polie. lis sont serres en 
boucle, parallelement au plus grand c6te du rectangle. 

La poudre de charbon doit 6tre bien dessechee. 

D'apres M. Tommasina, ce nouveau cohereur jouit de la 
propriete precieuse que l'adherence des grains de charbon 
disparait immediatement apres Taction des ondes electriques, 
sans J'intervention d'aucune action mecanique. Ce cohereur 
autodecoherable jouit d'une sensibilite egale a celJe des meil- 
leurs cohereurs a limaille metallique. 

Cohereur a coheration magnetique de M. Tissot. — Le cohe- 
reur employe par M. Tissot est un cohereur a limailles de me- 
taux magn6tiques (fer ou nickel). Le vide est fait dans le tube 
cohereur et, pour eviter l'oxydation des electrodes ou des 
limailles, on y enferme quelques fragments de carbure de 
calcium. 

La modification apportee par M. Tissot pour augmenter la 
sensibilite du cohereur consiste a le placer dans un champ 
magnetique dont les lignes de forces sont paralleles a l'axe du 
tube. Ce champ peut etre produit soit par un aimant perma- 
nent, soit mieux par une bobine entourant le tube du cohereur. 

On constate qu'il est possible d'ecarter notablement les 
electrodes du tube sans cesser d'obtenir un cohereur sensible. 
L'ecart, qui varie dans le dispositif ordinaire de o mm ,5 a i mm , 
peut, avec le disposilif de M. Tissot, etre amene a 6 :am et 8 mm . 
La limaille est tamisee de maniere a passer dans un tamis de 
80 a 100 mailles par pouce et a ne pas passer dans un tamis de 
120 mailles par pouce. La quantite de limaille a introduire est 
tres faible (environ le quart de l'espace libre). 

La decoheration par le choc reste facile lorsque le champ 
n'est pas trop intense. 

En supprimant le champ magnetique de coheration, le tube 
est ramene a sa resistance primitive par une simple trepida- 
tion, si bien qu'en produisant le champ magnetique auxiliaire 
a Taide d'un electro-aimant commande par un relais qui, ac- 
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tionne, supprime le champ, on obtient un cohereur tres sen- 
sible dont le frappeur peut 6tre supprime. 



Cohereur de M. Castelli, — Ce cohereur est constitue par 
des electrodes de fer ou de carbone entre lesquelles on inter- 
pose une ou plusieurs gouttes de mercure. Ce cohereur pre- 
sente une extreme sensibilite et se decohere spontanement. 
C'est un cohereur a decoheration spontanee. Les figures 20 et 21 



Fig. 20. 



Fig. 21. 
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Cohereur de M. Gastolli a une goutte Cohe'reur de M. Castelli a deux gouttes 
do mercure. de mercure. 

representent deux types de ce cohereur, a une et a deux gouttes 
de mercure, Le diametre de chaque goutte varie entre i mm ,5 
et 3 mm . Une goutte de diametre inferieur k i mm ,5 donne un 
tube peu sensible; une goutte de diametre superieur h 3 ram 
influe sur la nettet6 de la decoheration. 

La distance entre les electrodes a une tres grande impor- 
tance pour la nettete de la reception. Pour un tube dont la 
goutte de mercure offre un diametre compris dans les limites 
indiquees ci-dessus, le reglage s'obtient en inclinant le tube 
d'environ 35° a 4o° sur l'horizon. Le diametre du tube doit 6tre 
proportionne k la goutte de mercure utilisee. Un tube de. 5 mm 
a 8 mm de diametre exterieur et de 3 mm environ de diametre in- 
terieur convient parfaitement. Le tube de verre doit etre bien 
calibre et les surfaces planes des electrodes normales a l'axe 
du tube. L'absence de toutes ces conditions change complete- 
ment la qualite du cohereur. 

Les electrodes de fer ou d'acierdoivent 6tre debarrassees de 
tout oxyde et bien polies. La brunissure augmente beaucoup 
la sensibilite. 

La decoheration spontanee est d'autant plus nette que le 
mercure est plus pur, que la goutte de mercure est plus petite 
et que l'int6rieur du tube est plus sec et moins poli. L'etat 
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hygrometrique a une influence sensible et nuisible sur les 
tubes qui ne sont pas hermStiquement clos. 

La tension critique de coheration (valeur limite de la dif- 
ference de potentiel que peut supporter un cohereur sans 
devenir conductcur) est comprise, pour un tube bien 6tabli et 
bien r6gle, entre i et i,5 volt. 

Au bout d'un temps assez court, un bon tube perd ses qualites 
par suite de Toxydaiion des electrodes et du mercure. On ob- 
tient une decoheralion tr£s nette en m&langeant a la goutte 
de mercure de la poudre de charbon tres flncment pulverisGe 
provenant d'un filament de lampe k incandescence. La pelli- 
cula que cette poudre forme h la surface du mercure luidonne 
la couleur du graphite. Cette addition de la poudre decarbone 
accroit notablement la dur6e d'un cohereur. 

Cohereur de M. J. Fenyi. — Ce cohereur se compose sim- 
plement de deux aiguilles d'acier disposees en croix. On regie 
la pression du contact ainsi forme en chargeant plus ou moins 
Taiguille superieure. 

Un semblable dispositif presente une conslance remarquable 
alliee a une grande sensibilite. M. Fenyi a observe que quatre 
contacts ainsi constitues et disposes en parallele constituent un 
cohereur fonctionnant comme un seul contact. Le potentiel de 
la pile qui y est associee ne doit pas depasser 0,26 volt pour que 
le fonctionnement soit precis. Au contraire, les quatre contacts 
disposes en serie admellent une pile qui pent atteindre 1 volt. 
Avec six contacts, une pile Leclanche donnant i,5 volt peut 
etre employee. On peut done, en disposant en serie un assez 
grand nombre de semblables contacts, placer directement dans 
le circuit du cohereur ainsi forme une sonnerie ou un recep- 
teur Morse. 

Detecteur d'ondes de M. Blondel. — M. Blondel (*) a uti- 
lise pour deceler les ondes electriques un tube de Geissler 
dont les electrodes presenlent a 1'interieur de larges surfaces, 

( « ) Blondel, Comptes rendus de I'Academie des Sciences, 21 mai 1900. 
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tres rapprochees, arrivant presque au contacl. Ce tube est insere 
ainsi qu'un telephone dans le circuit (Tune pile auxiliaire. Le 
courant de ta pile doit etre insuffisant a rompre, seul, la resis- 
tance du tube a vide, mais il se montre capable d'entretenir le 
telephone si des ondes electriques viennent a etre revues par 
les electrodes du tube de Geissler. 

D'apres M. Blondel (*) ce dispositif, qu'il appelle detecteur 
d 'ondes, peut 6tre employe pour dSceler des ondes a de faibles 
distances; il manque de sensibility, compare aux cohereurs, 
pour de grandes distances. 

Anticohereurs autodecoherables. — M. Neugschwender (*) 
et M. Aschkinass ( 3 ) ont fait connattre presque simullanement 
1'effet des ondes electriques sur les contacts humides. 

On separe par un trait de 2 mm a 3 mm de largeur Ja couche con- 
ductrice qui recouvre une glace argentee. Le miroir ainsi 
raye est introduit, avec un galvanometre, dans le circuit d'une 
pile auxiliaire de maniere a ce que chacune des deux plages 
conductrices soit en relation avec un des p61es de la pile. 
Dans ces conditions, si Ton produit, par le souffle ou de toute 
autre mani&re, le dep6t d'une couche de rosee sur la portion 
rayee de la glace, on constate une deviation du galvanometre. 
Cette deviation cesse et raiguille se tient au zero, si Ton pro- 
duit une emission d'ondes electriques au voisinage de la glace. 
Des que les ondes cessent d'etre emises, le galvanometre 
devie a nouveau. La resistance du miroir raye qui est de 
5o ohms environ, a Tetat normal, monte a 80 011 90000 ohms 
sous Tinfluence des ondes. 

Ce dispositif, a rencontre des cohereurs, laisse done passer 
le courant de la pile auxiliaire tant qu'il n'est soumis k aucune 
action dela part des ondes electriques. II cesse d'etre conduc- 
teur des qu'il est frappS par des ondes. Cette maniere de se 



(*) Congres international d*Electricite. Rapport de MM. Blondel et 
Ferrie sur la te'le'graphie sans fil ( Eclairage electrique, t. XXIV, 29 sep- 
tembre 1900). 

( 2 ) Neugschwender, Wiedemann's Anna/en, t. LXVIII, p. 92. 

( 3 ) Aschkinass, Wiedemann's Annalen, t. LXVII, 1899, P- &i 2 « 
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comporter, qui est exactement l'inverse de celle qu'on observe 
avec les cohereurs, a fait donner a ce dispositif le nom d'anti- 
cohereur. 

On constate que les oscillations eiectriques se montrent 
seules capables d'actionner un anticohereur. Ni les vibrations 
mecaniques, ni une elevation moderee de temperature n'ont 
d'influence sur un anticohereur. 

D'une mauiere generate on obtient un anticohereur auto- 
decoherable quand on remplace le dielectrique d'un cohereur 
ordinaire ou autodecoherable par un electrolyte. 

On peut, en somme, ranger ces divers cohereurs en trois 
categories : 

i° Les cohereurs ordinaires a diminution de resistance qui 
ne deviennent resistants que sous Taction d'un choc. 

2 Les cohereurs autodecoh6rables a diminution de resis- 
tance et qui reprennent spontanement leur resistance premiere. 

3° Les anticohereurs ou cohereurs negatifs qui, sous Taction 
des ondes eiectriques, voient leur resistance s'accroitre au lieu 
de diminuer. 

De nombreux essais de theorie ont ete faits pour expliquer 
le phenomene de la coheration. Pour M. Branly, la coheration 
serait due a uneconductibilitetemporairedeTisolant. M. Lodge 
Tattribue a la production entre les particules conductrices de 
tres petites etincelles a la faveur desquelles ces particules se 
soudent Tune a Tautre au moyen de ponts conducteurs. Enfin, 
M. Ferrie assimile deux grains de limaille consecutifs et la 
lamelle dielectrique qu'ils comprennent a un condensateur sus- 
ceptible de supporter sans crever une certaine difference de 
potentiel. C'est la valeur limite de cette difference de potentiel 
qu'on designe sous le nom de tension critique de coheration. 
M. Ferrie admet que la difference de potentiel necessaire pour 
crever le dielectrique depend a la fois du dielectrique et du 
metal. 

La premiere hypothese est assez naturelle. La seconde 
merite de ne pas etre acceptee sans discussion. 

Si Ton suppose, en effet, que la limaille employee est tres 
propre, sans couche d'oxyde, sans nuage de sulfure (ce qui est 
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le cas des radio-conducteurs les moins sensibles), on ne voit 
pas en quoi la nature du conducteur peut influer sur la diffe- 
rence de potentiel que peut supporter sans crever le conden- 
sateur. Si, au contraire, on tient compte de la couche superfi- 
cielle d'oxyde ou de sulfure, peu ou point conductrice, qui, 
dans tout bon cohereur, recouvre inevitablement (neserait-ce 
qu'apres quelque temps d'usage) chaque grain de limaille, il 
nous semble que c'est de la nature et de I'epaisseur de cette 
couche que doit dependre la valeur limite de la difference de 
potentiel que peut supporter, sans crever, chaque conden- 
sateur forme par deux grains consecutifs de limaille. 

Aucune des nombreuses theories proposees pour expliquer 
la d£coh£ration n'est satisfaisante. Chacune d'elles s'applique 
a un groupe de cohereurs a l'exclusion de tons les autres. 

M. Blanc (*) a pense avec raison que pour pouvoir choisir, il 
etait necessaire d'augmenter le nombre des faits connus. II 
s'est propose recemment de faire une etude experimentale 
aussi complete que possible du phenomene de coheration en 
se pla^ant toujours dans les conditions les plus simples 
possible. II s'est propose Tetude d'un contact unique entre 
deux surfaces metalliques bien determines, contact que Ton 
coherera dans des conditions bien connues. 

II semble d'ailleurs qu'il faut mettre a part les anticohe- 
reurs. Bien des experiences montrentque le phenomene qu'ils 
pr^sentent est plutot dh a une action secondaire (transfor- 
mation chimique, rupture ou autre) qu'aune coheration chan- 
gee de signe. Aussi le seul phenomene important a etuclier est 
la diminution de resistance consecutive a la coheration. 

Les resultats experimentaux obtenus par M. filanc au cours 
de la tr&s consciencieuse et tres complete etude qu'il a fait de 
la coheration l'ont conduit, par la comparaison des fails avec 
les divers essais de theorie anterieurs, a adopter une explica- 
tion nouvelle. La coheration consisterait en une diffusion des 
couches de passages des deux conducteurs metalliques, pro- 
duisant une sorte de soudure et faisant disparaitre toute hete- 



( * ) A. Blanc, Resistance au contact. Coheration ( These de la Faculty 
des Sciences de Paris, 27 juin 1906). 
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rogeneite entre les couches profondes d'un metal el celles de 
l'autre. 

D6tecteurs d'ondes. — Un grand nombre de cohereurs ont 
ete imagines; nous ne nous attarderons pas ales d^crire, ayant 
pr6sent6 les principaux. Les cohgreurs sont en effetde plus en 
plus abandonnes en telegraphie sans fil; leur inconstance et 
Tinsecurite de leur fonctionnement leur font pr6f6rer d'autres 
detecteurs d'ondes qui tout en presentant leur sensibility sont 
moins inconstants, et par suite d'une valeur pratique supe- 
rieure. 

Detecteur magnetique. — Ce dStecteur a 6te imagine en 1896 
par M. Rutherford ( ! ). II utilise le phenomene suivant observe 
par Lord Rayleigh et etudie par M. Rutherford et par miss 
Brooks ( 2 ). Un morceau d'acier aimante soumis k Taction des 
ondes Electriques subit une desaimantation partielle. On re- 
connait en attaquant graduellement racier par Tacide azotique 
Texistence de deux couches aimantees en sens inverse et su- 
perposees. Cet effet des ondes est d'autant plus notable que 
les ondes sont plus amorties. II resulte des etudes de M. Tissot 
que TefFet des ondes sur I'aimantation est en rapport avec 
Tintensite maxima. 

Un grand nombre de dispositifs ont 6t6 imagines pour uti- 
liser ce phenomene a deceler les ondes electriques. Nous d6- 
crirons les principaux. 

Dispositif Wilson. — C'est un appareil analogue a celui de 
Rutherford. Un aimant en fer a cheval NS (fig. 22) est anime 
d'un mouvement de rotation autour d'un axe xy. Au voisinage 
des p61es se trouve un faisceau de fils d'acier ab qui sert de 
support a deux enroulements, Tun AB soumis a Taction des 
ondes electriques, Tautre <r relie a un telephone. Lorsque 
des ondes Electriques parcourent Tenroulement AB, Taiman- 
tation du faisceau subit des variations qui provoquent un 
bruit tres net dans le telephone. 

- — 1 

(') Rutherforh, Philosophical Transactions, t. 139, 1897 et ijoi. 
( 3 ) Miss Broods, Philosophical Magazine, 1897. 
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Des dispositifs repond&nt a ce schema general ont ete reali- 
ses successivement par MM. Wilson (1897), Marconi (1902) et 
Tissot (1903). 

Fig. 22. 




Telephone 



Principe du ddtecteur magne'tique. 

Dispositif Marconi. — Le dispositif auquel s'est arrete 
M. Marconi, et qui est encore a l'heure actuelle employe dans 
les stations de la Wireless C°, repond au schema de la figure 23. 

Fig. 23. 



Cordelette de fer 




Telephone 
Detecteur magnetique. Dispositif de M. Marconi. 

Le noyau magnetique est forme par un faisceau de fils de 
fer fins reunis de maniere h former une sorte de cordon sans 
fin qui se trouve enlraine d'un mouvement uniforme au moyen 
des deux poulies PP' sur la gorge desquelles le cordon est 
maintenu. Ce cordon suit l'axe d'un tube de verre sur lequel 
se trouvent les deux enroulements AB et SS'. Un aimant puis- 
sant en fer a cheval est dispose en NS. 
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Cette variante du dispositif a ete inspiree par la, remarque 
que le bruit produit par les ondcs dans le telephone est beau- 
coup plus intense lorsque l'aimantation du noyau croft que 
lorsqu'elle decrolt. CeJa ressorl nettement d'une etude du 
detecteur magnetique faite par M. Tissot, etude qui montre 
que c'est l'hysteresis qui intervient dans le phenomene. 

Detecteurs thehmiques. — Le principe surlequel sont bases les 
dispositifs thermiques est la possibility d'amener a une tempe- 
rature elevee un f il metallique pourvu qu'il soit de diametre 
extr&mement faible, de I'ordre de iof* k 2of\ Gr&ce a l'aug- 
mentation de resistance que presentent les metaux lorsqu'ils 
s'echauffent, on met en evidence les variations des tempera- 
tures produites par les ondes, par le son que les variations 
correlatives de resistances produisent dans un telephone dis- 
pose en serie avec une pile locale dans le circuit du detecteur. 

Dispositif Fessenden. — L'emploi du detecteur therm ique 
sous cette forme simple a 6te preconise par M. Fessenden qui 
realise le fil mince en soudant a un support de verre une 
petite boucle faite d'un fil a la Wollaston qu'on debarrasse de 
sa couche d'argent par immersion dans sa coucheazotique. On 
obtient ainsi un conducteur deo mm ,ooi5 de diametre qu'on 
enferme dans une double enveloppe vide pour obvier au 
rayonnement. 

Dispositifs bolometriques. — On accroit notablement la sen- 
sibilite du detecteur thermique en constituant a son aide un 
bolometre. Get emploi du bolometre pour l'etude des ondes 
electriques a ete preconise par M. Rubens (1891). M. Tissot a 
construit des dispositifs bolometriques etablis avec le plus 
grand soin, et qui lui ont permis de faire une etude approfondie 
des conditions de resonance des dispositifs r^cepteurs de tele- 
graphie sans fil. 

Dispositif Tissot. — Voici le schema de Tun des montages 
adoptGs par M. Tissot. Deux branches bolometriques formees 
de flls de platine pur de lof* a 12^ de diametre, disposees en 
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losanges mnpq y m'n'p'q' {fig* 24), sont inserees dans un pont 
Wheatstone a corde AB. Les resistances de ces deux losanges 
sont extrGmement voisines (elles ne different pas de plus 




Dispositif bolomdtrique de M. Tissot. 

de o w ,o5). On associe aux deux branches bolometriques deux 
resistances p, p' respectivement egales, faites d'un fil de 
maillechort. Enfin l'equilibre definitif du pont est assure par 
le deplacement du curseur C sur Ie fil du pont. 

Les deux resistances p et p' sont placSes dans une m&me 
cuve remplie de petrole. L'isolement thermique des branches 
bolometriques est assure en les enfermant dans un vase de 
Dewar. 

Les ondes electriques agissent sur le pont en 6chauffant la 
branche bolometrique mnpq. Le desequilibre du pont se traduit 
alors par une deviation de l'aiguille du galvanometre G. 

En se servant d'un galvanometre Broca-Carpentier, la sensi- 
bilite du dispositif est telle qu'un courant d'une intensite effi- 
cace de 100 microamperes donne une deviation de 10 divisions. 

Malgre sa tres grande sensibilite, le bolometre ainsi constitu6 
serait, d'apres M. Tissot, d'un emploi trop delicat pour se plier 
aux exigences pratiques de la tSlegraphie sans fil en service 
courant. 

Dans tous les d£tecteurs thermiques 1'effet enregistrS est 
proportionnel au carre de 1'intensite efficace. 

Detecteurs electrolytiques. — Le phenomene utilise est celui 
que prSsente Tinterrupteur Wehqelt lorsqu'on y envoie un 
courant alternatif. L'interrupteur laisse passer une alternance 

T. 3 
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k l'exclusion de l'autre. En 1900, M. Ferrie remarqna qu'un 
semblable contact se montre capable de d£celer les ondes 
electriques. 

Si Ton dispose en sgrie, dans un m&me circuit, une pile P 
{fig. 25), un contact Slectrolytique analogue k l'interrupteur 

Fig. a5. 




terre Telephone 

Principe da d&ectear electrolytique de M. Ferris. 

Wehnelt, forme d'une pointe de platine / plongeant dans de 
l'eau acidul6e, et un telephone, on constate que chaque fois 
qu'un train d'ondes atteint le dispositif, un bruit est pergu 
dans le telephone. M. Ferri6 utilisa m6me ce proced6, en 1901, 
pour recevoir des ondes electriques et parvint ;i les trans- 
mettrek 7 km . Toutefois, le proc6d6 ne lui parutque d'une sen- 
sibilite mediocre et il ne chercha pas k le perfectionner. 

Dispositif Schlcemich. — C'est M. Schlcemich qui, en 1903, a 
montre qu'un semblable detecteur est susceptible de pr6sen- 
ter une tres grande sensibilite. Depuis, l'usage du detecteur 
61ectrolytique s'est beaucoup g6neralis6 en telegraphie sans 
01. II faut employer comme electrode positive du detecteur 
une tres mince pointe de platine. On soude un mince 01 de 
platine dans un tube capillaire en verre, puis on etire le tout 
apres echauffement. On obtient ainsi une tres One pointe de 
platine qui depasse tres peu la surface extreme du verre 
fondu. I/eleclrode ainsi constitute (fig. 26) est plong^e dang 
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une solution conductrice ( 

qu'un fil ou une lame de platine qui forme 1'electrode negative. 
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acid ti lee par SO'H*), ainsi 






Dotecteur eleetrolytique. Dispositif de M. Schltemich. 

Pour eviter l'evaporaiion du Hquide, on soude aujourd'hui 
les deux electrodes ainsi fbrmees dans une ampoule de verre 
con tenant le liquide acide (Jig. 17). 



Detecteur electro] ytiqua. Dispositif actuel. 

La comparaison du detecteur eleetrolytique et du dfslecteur 
bolometrique a montre a M. Tissot, au cours d'une etude re- 
cente, que les indications des deux instruments demeurent 
rigoureusement proportionnelles. On en deduit que 1'effet en- 
registre par le detecteur eleetrolytique est proportionnel an 
carre de riniensite efficace. 
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Sensibility compares des divers detecteurs d'ondes. — D'apr&s 
les determinations faites par M. Fessenden, les puissances res- 
pectivement necessities pour la mise en action des divers de- 
tecteurs d'ondes seraient les suivantes (exprimges en micro- 
watts-fxw) : 

Cohe'reur k limailles de 0,4 & o, 1 

» Castelli k gouttes de mercure.. » 0,22 

D6tecteur thermique » 0,08 

» magn6tique » 0,01 

» electrolytique » o ,007 

D'autre part M. Tissot indique comme puissance suscep- 
tible d'etre decelee sous forme d'ondes par ses dispositifs 
bolom6triques : 

D6tecteur bolom6trique de 0^,4 a 0^,127 

Toutefois, il faut remarquer que le detecteur bolom£trique, 
comme tout detecteur thermique, integre les effets qu'il regoit. 
II suffit done d'accroitre le nombre des trains d'ondes ernis 
par seconde pour accrottre en proportion Teffet enregislre. Le 
cohereur et le detecteur magnetique qui sont sensibles a l'am- 
plitude des oscillations revues, ne sont en rien affect6s par 
l'aceroissement du nombre de trains d'ondes par seconde. Le 
detecteur electrolytique, qu'une etude comparative de M. Tis- 
sot a montre sensible a Teffet thermique, doit accrottre l'effet 
enregistre avec le nombre de trains d'ondes par seconde. 

Les nombres ci-dessus, donnes par M. Fessenden, semblent 
indiquer des sensibilites exagerees, surtout en ce qui concerne 
le detecteur thermique. II est peu probable que M. Fessenden 
soit parvenu a realiser des detecteurs thermiques 16 fois plus 
sensibles que les dispositifs bolometriques de M. Tissot. 
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CHAPITRE II. 



ENTRETIEN D'UN EXCITATEUR EN ACTIVITY. 

SOURCES D'ELECTRICITE. — MACHINES ELECTRIQUES. 

BOBINES D'INDUCTION ET INTERRUPTEURS. 



On peut entretenir en activity un excitateur d'ondes elec- 
triques soit k l'aide d'une machine electrique, soit k l'aide 
d'une bobine d'induction. 

L'emploi d'une machine Electrique necessite un moteur qui 
entretienne la rotation des plateaux de la machine. Par contre, 
il dispense de l'usage d'une batlerie de piles ou d'accumula- 
teurs que le fonctionnement des bobines d'induction reclame. 
Lorsqu'on ne dispose pas du courant d'un secteur de distribu- 
tion, il peut 6tre avantageux d'employer une machine elec- 
trique. 

On consacrera ce Chapitre a la description des rScents per- 
fectionnements apportes aux machines 61ectriques et aux 
bobines d'induction. L'emploi de ces appareils se gen6ralisant 
de jour en jour, on s'est prSoccupe d'en augmenter la puis- 
sance et d'en rendre l'usage de plus en plus commode. 



MACHINES ELECTRIQUES. 

Les machines electriques les plus employees actuellement 
dans les laboratoires sont les machines k influence; pour leur 
puissance de plus en plus grande et pour leur volume, k ega- 
lite d'effet, plus reduit que celui des machines k frottement, 
elles sont pr6f6rees a ces dernieres. 

Nous rappellerons la disposition generate de la machine de 
Holtz, puis nous dEcrirons les machines plus recentes de 
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M. Wimsliurst, de M. Voss, et les perfeclionnements que 
M. Bonetli et M. Pidgeon ont fait subir a la machine de 
M. Wimshurst. 

Machine de Holtz. — Cette machine {fig. 28) consiste en un 
plateau de verre anime d'un mouvemenl de rotation aulour 



d'un axe perpendiculaire a son plan. Des peignes sont disposes 
aux extremites d'un meme diametre et communiquent avec 
deux tiges mobiles pouvant se rapprocher qui consliluent les 
pdles de la machine. 

Vis-a-vis des peignes et de i'aulre c&te" du plateau mobile se 
trouvent deux inducleurs consumes par des feuilles de papier 
munies de pointes dirigees vers les parties du disque de verre 
mobile qui se rapprochent d'elles. Ces inducleurs sont sup- 
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portSs par un plateau de verre fixe muni d'Gchanerures sur Je 
bord desquelles sont fix6es les feuilles de papier qui les con- 
stituent. 

L'une de ces bandes de papier regoit une Electrisation nega- 
tive qui lui est communique par le contact d'une lame d'6bo- 
nite prealablement frottee avec une 6toffe de laine. Cette 
electrisation negative determine Telectrisation positive de 
Tune des faces du plateau, puis 1'electrisation positive de la 
deuxi&me bande de papier. L'influence des deux inducteurs 
sur les peignes qui se Irouvent situgs en face determine l'elec- 
trisation en sens contraire de chaque peigne. Le jeu de la 
machine a pour effet d'augmenter 1'electrisation des tiges en 
communication avec les peignes. Si Ton s£pare ces deux tiges 
qui forment les pdles de la machine et qui, pendant qu'on 
amorce la machine, ont d& etre amen€es au contact, des 6tin- 
celles eclatent entre les deux p6Ies. 

Si la machine est ainsi dispos6e, l'eiectrisation des deux 
conducteurs n6 peut depasser une certaine limite. D&s que 
ces conducteurs sont separes, leur influence r^ciproque dimi- 
nue et le jeu de la machine est surtout entretenu par Fin- 
fluence directe des armatures sur les peignes. Si la dSperdi- 
tion des armatures de papier est assez forte, il arrive alors que 
la machine cesse de fonctionner. Pour combattre cet inconve- 
nient, on ajoute a la machine un second conducteur diametral 
muni de peignes et non interrompu qu'on dispose incline de 
3o° environ sur le diametre des peignes principaux. 

Ce conducteur maintient Felectrisation contraire des deux 
moities du plateau mobile pendant que la machine fonctionne. 

Les etincelles fournies par une machine de Holtz ainsi con- 
stitute sont assez grilles. On obtient des etincelles fortes et 
nourries en munissant chaque conducteur polaire de conden- 
sateurs formes par deux bouteilles de Leyde dont les arma- 
tures internes sont respectivement mises en relation avec 
chacun des conducteurs et dont les amatures externes com- 
muniquent entre elles. 

On augmente la puissance de l'appareil en le constituant 
par deux plateaux mobiles, entre lesquels se Irouvent alors 
disposes deux plateaux fixes. supportant chacun les inducteurs 
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des plateaux mobiles. On realise ainsi deux machines p1ac6es 
cdte k c6te, mues par le m6me axe et dont les effets s'ajoutent. 

Machine de H. Wimshurst. — La machine de Holtz prgsente 
l'inconv6nient d'obliger h un amor^age prgalable des induc- 
teurs de papier. Si les conditions sont dgfavorables, quand 
1'atmosphgre est humide, la machine se d6samorce assez faci- 
lement, et la mise en marche ngcessite un 6chauffage pr6a- 
lable de la machine. 

La machine h influence que M. Wimshurst a imaginge joint 
h la qualite dejk realisge par la machine Holtz de fournir un 
grand d6bit, celle de ne pas nScessiter d'amor$age pr6alable. 
Cette machine est auto-excitatrice, elle peut fonctionner par 
tous les temps et ne presente pas Tinconv6nient de s'inverser 
ou de se dgsamorcer pendant la marche. 

Elle se compose essentiellement de deux plateaux tournant 
en sens inverse Tun de l'autre et portant un certain nombre 
de secteurs m6talliques formes de papier d'etain. Sur ces sec- 
teurs frottent deux paires de balais portes h J'extremit6 de 
conducteurs diamelraux diriges perpendiculairement Tun sur 
l'autre. Ces conducteurs communiquent entre eux et avec le 
sol. Suivant un diametre horizontal sont disposes deux paires 
de peignes entre lesquels passent les plateaux et qui commu- 
niquent avec les deux p61es de la machine. Ces pdles sont mis 
en communication avec les armatures int6rieures de deux 
bouteilles de Leyde dont les armatures ext&rieures sont re- 
lieesentre elles. 

Nous empruntons la description detaillee suivante des divers 
organes de la machine et de sa construction h l'Ouvrage de 
M. Gray (Les machines electriques a influence, traduction de 
M. G. P61issier, 1892), dont les indications permettent de con- 
struire h peu de frais une semblable machine. 

« La coupe de la machine est repr6sent6e par la figure 29. 
Le b&ti se compose d'un cadre rectangulaire en acajou de 
o m ,45 sur o m ,5o. Les poulies F, G fix6es h un axe KL sont 
supportees par les montants KH, LI. Elles permettent k Faide 
de courroies s'engageant sur les gorges d, e des manchons D, E 
de faire tourner ces manchons et les plateaux qu'ils suppor- 
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tent en sens contraire Tun de l'autre. La disposition indiqu6e 
sur la figure permet de ne pas percer le centre des plateaux; 




Coupe de la machine de M. Wimshurst. 

ceux-ci sont en verre a vitre ordinaire, bien uniforme d'Spais- 
seur et le plus blanc possible; ils ont o m ,45 de diam&tre et 
sont soigneusement vernis k la gomme laque sur les deux 
c6t6s. Pour fixer les plateaux sur les manchons, on colle exac- 
tement au centre de chaque plateau une rondelie de fort 
papier d'emballage du m£me diametre que le manchon( 1 )* 

» On laisse sScher h la lumiere du soleil pendant une heure 
ou deux, puis on colle les manchons sur le papier. 

» Les manchons sont perc6s k leur extr£mit£ la plus etroite, 
exactement k leur centre, d'un trou rond qui va presque jus- 



( l ) On emploie pour cela la composition suivante : 

Farine 2 cuillerees. 

Eau. 100& 

Bichromate de potassium 7* 

La farine et l'eau sont d'abord melangees et le melange chauffe* jusqu'a l'&ulli- 
tion. On le verse alors en tournant sur le bichromate qa'on a rlduit en poudre. 
Cette composition doit etre conserved dans l'obscurite. 
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qu'k l'autre bout ; dans ce trou, on introduit k frottement dur 
un tube de cuivre poli dont le diametre int6rieur correspond 
exactement au diametre extSrieur de l'axe en aeier. 

» Pour que cette disposition donne de bons resultats, il faut 
que les trous H, I soient parfaitement en ligne droite avee les 
axes dans le prolongement Tun de l'autre ; ces derniers doi- 
vent 6tre maintenus par des vis qui traversent le bois et dont 
les pointes les pressent fortement. 

» Les conducteurs diam£traux sont places sur le prolonge- 
ment exterieur des tiges d'acier qu'on termine, pour le coup 
d'oeil, par des boules de cuivre. 

» Les secteurs ont la forme representee en S; il est bon de 
placer en leur milieu un renflement sur lequel frottent les 
balais, pour eviter la metallisation des plateaux. On les colle 
avec le vernis k la gomme laque. 

» Pour que les disques deverre ne viennent pas frotter Tun 
contre l'autre, on colle au centre de leur face interieure des 
rondelles 0, 0' en ebonite, de i mm d'epaisseur environ. » 

Au lieu de construire la machine de M. Wimshurst avec des 
plateaux de verre on peut se servir de plateaux d'6bonite. Cette 
matiere se deformant avec le temps et sa surface siibissantdes 
modifications chimiques qui la rendent cOnductrice, il est pre- 
ferable d'employer des plateaux de verre. Par contre les pla- 
teaux de verre, d'un certain diametre sont fragiles et les ma- 
chines qui en sont pourvues ne peuvent &tre animefcs d'une 
grande vitesse de rotation, Vitesse qu'il est n6cessaire de rea- 
liser Iorsqu'on veut produire un grand debit. Dans ce cas les 
machines k plateaux d'Ebonite doivent etre prGferees. 
, M. Ducretet a construit divers modeles de machines de 
M. Wimshurst qui fournissent une longueur d'6tihcelles egale 
environ k la longueur du rayon des plateaux. 

Une machine de 8 plateaux de 7o cm de diametre montessur 
le m&me axe et portant chacun 16 secteurs, donne pour chaque 
tour de la manivelle six etincelles de 2o cm de longueur; on 
peut avec des condensateurs convenables obtenir des Etin- 
celles de 25 cm et 3o cm . 

Une machine de douze plateaux peut donner des etincelles 
de 35 cd . 
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Fig. 3o. 



Machine de Wimsburst a douze plateaux. 



u 

Dans ces grands modeles les conducteurs diametraux ou 
porte-balais soul en deux parlies et fixes moitie en bas, moili£ 
en haul de la machine surdes planchettes, comme I'indique la 
figure 3o. 

Machine de Toss. — Voss a apporte un perfectionnemenl 
notable a la machine de Hoi tz en la rendant capable de s'amor- 
cer elle-meme. 

Fig. 3.. 



Machine de Voss. 

On peut caracieriser la machine de Voss en disant qu'elle 
est constitute par la reunion d'une machine de Holt? et d'une 
machine de Wimshurst. 

Les deux inducteurs de papier de la machine de Holtz sont 
electrises a I'aide d'une disposition qui leur fait jouer le role 
des deux poles d'une machine de Wimshurst, e'est-a-dire que 
la dissymetrie eleclrique qui existe entre ces deux conduc- 
teurs est accrue par une disposition idenlique a celle qui per- 
mel d'accroltre cette divergence dans la machine de Wim- 
shurst. Des balais metalliques (fig. 3i) places aux extremites 
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d'un diametre conducteur frottent contre une pastille m€tal- 
lique qui joue le r61e des bandes d'gtain de la machine de 
Wimshurst; cette pastille communique alors son electrisation 
aux bandes de papier. 

Machine de H. Bonetti. — La machine de M. Bonetti (*) est 
une modification de celle de M. Wimshurst. Le perfectionne- 
ment consiste k supprimer les secleurs m6talliques et k ad- 
joindre deux nouveaux balais frotteurs. Dans ces conditions 
le debit se trouve considerablement augments, dans le rapport 
de 3 k i environ. 

Par contre il est ngcessaire d'amorcer la machine de 
M. Bonetti. Pour cela il suffit de placer le doigt en un point 
quelconque vers la circonference de Tun des plateaux ext6- 
rieurs. Pour renverser la polarity il suffit de placer le doigt au 
mdme endroit sur le plateau oppose. 

Machine de M. W.-R. Pidgeon. — M. Pidgeon (*) s'est pro- 
pose de rendre la capacity de chaque secteur de la machine de 
M. Wimshurst aussi grande que possible au moment de la 
charge et aussi petite que possible au moment de ladecharge, 
de maniere que la quantity d'electricit6 dSplacee par chaque 
secteur fftt aussi grande que possible. 

Dans la machine de M. Pidgeon les secteurs sont k surface, 
nombreux et isoles les uns des autres de fa§on k emp£cher 
toute grande perte d'electricite d'un secteur k l'autre. 

Afin de reaiiser ces desiderata, les disques de la machine 
sont en ebonite de i cm ,6 d'epaisseur avec un retrait en profon- 
deur de i cm sur i3 cm ,7, ainsi que l'indique la figure 32. II y a 
sur chaque disque 32 secteurs en laiton mince portant de 
courtes tiges auxquelles sont vissges de petites boules de 
laiton qui servent de collecteurs. Les secteurs s occupent le 
fond du retrait, les tiges traversent rebonite et les boules b 
sont vissees par derriere. Le retrait est rempli a chaud d'un 
melange k parties egales de paraffine et de r£sine, 6galise au 

., , , r . - - - - -- - ■ ■ - 

( ! ) Bonetti, Societe Internationale des Electriciens, 7 fevrier 1894. 
(*) Pidgeon, Philosophical Magazine, fevrier 1894. 
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tour apres refroidissement. Les secteurs se trouvent ainsi 
entierement noy6s dans l'isolant; la seule partie par ou la 
charge puisse passer d'un secleur & l'autre est la boule de 
laiton. 

Fig. 32. 




Secteu/w 
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Ebonite 



Machine de M. W.-R. Pidgeon. 

Afin de diminuer cette perte possible, les secteurs font un 
certain angle avec le rayon du disque de fa§on que le secteur 
d'un disque dSpasse graduellement celui de l'autre disque, et 
avec un mouvement angulaire quatre fois moins rapide que si 
les secteurs etaient disposes radialement. 

Pendant qu'un secteur est en entier dans un champ d'in- 
duction, le suivant y est aux trois-quarls, le troisi&me a moitie 
et le suivant au quart, de fagon que la difference de potentiel 
entre les boules voisines est reduite au quart de la valeur 
qu'elle aurait si les secteurs etaient disposes radialement. Get 
arrangement angulaire des secteurs necessite un deplacement 
correspondant des balais pour que le contact ait lieu au 
moment convenable. 

Pour accroitre la capacite de chaque secteur au moment ofc 
il regoit sa charge, deux inducteurs fixes sont places vis-k-vis 
des disques aux points ou les secteurs sont mis en communi- 
cation avec la terre. Ges inducteurs sont formes de feuilles 
d'etain noyees dans la cire et supportees par une lame d'6bo- 
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nite. La charge de chacun lui est cbmmuniquee par une pointe 
iraversant un tube d'ebonite et plac£e Vis-k-vis des boules 
d'un des plateaux en un point ou le potentiel est de signe et 
de valeur convenables. Chaque secteur au moment oil il 
communique avec le sol est ainsi plac£ entre deux inducteurs 
pareillement charges, par suite sa capacite se trouve augmen- 
ts et il est susceptible de recevoir une bien plus grande 
charge d'61ectricit6 que si les inducteurs fixes n'existaient pas. 
La presence de ces inducteurs fixes a un effet tres notable 
sur le debit de la machine. C'est ainsi que, toutes choses 
6gales d'ailleurs, une m&me bouteille de Leyde charg6e avec 
la machine munie de ses inducteurs fixes donne 54 6tincelles, 
alors qu'elle n'en donne plus que 19 si la machine est priv6e de 
ses inducteurs. Le debit se trouve done triple par l'emploi des 
inducteurs. 



BOBINES DEDUCTION. 



Sans nous arrGter h la description de la bobine Ruhmkorff 
que Ton trouvera dans tous les traitSs de Physique, nous nous 
bornerons k indiquer les divers perfectionnements apportes k 
cet appareil tant dans le but de le rendre plus puissant que 
dans celui d'en rendre la construction moins co&teuse. 

Bobine d'induction de M. A. Apps. — Dans les bobines de 
Ruhmkorff ordinaires, le cylindre isolant qui separe les enrou- 
lements primaire et secondaire ainsi que les disques sgparant 
les divers tron^ons de Tenroulement secondaire dans les 
bobines cloisonnees, se trouvent soumis h des efforts m6ca- 
niques considerables de la part de cesenroulementsquandles 
fils se dilatent ou se contractent sous rinfluence des variations 
de temperature. La resistance d'isolement des dieleclriquesse 
trouvant cionsiderablement diminuee par la traction et la 
compression, il peut done resulter de ce mode de construction 
des bobines une diminution importante de Insolation des cir- 
cuits. De plus ce mode de construction ne permet pas de rem- 
placer le cylindre ou un disque isolant deteriore sans derouler 
presque entterement la bobine. 
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M. A. Apps s'est propose de remedier a ces deux inconve- 
nients. Le circuit primaire A (Jig. 33) est enroule sur une 



Bobins d'indnction da M. A. Apps. 

monture cylindrique dans laquelle se trouve maintenu, par 
deux disques lateraux et, un bouton central, un faisceau C de 
tiges de fer. Le circuit secondaire B est enroule sur une mon- 
ture cylindrique F, ires resistante, supportant sans deforma- 
tion les efforts mecaniques resultant des dilatations et con- 
tractions du circuit secondaire. Cetle monture est iixee dans 
deux anneaux soutenus par les supports G. Deux viroles I 
servent a mainlenir I'enroulement secondaire dans une posi- 
tion fixe par rapport h la monture. A 1'interieur de cette mon- 
ture se trouve le cylindre £ assurant 1'isolement des circuits 
primaire et secondaire; il est preserve" des efforts mecaniques 
par la monture. L'enroulemeut primaire est maintenu dans 
une position fixe a 1'interieur de F au moyen de deux petits 
tubes M et de deux bouchons a vis H. 

Les cloisons isolantes separant les divers troncons du circuit 
secondaire de la bobuie qui est cloisonneesonlsoustraitesaux 
efforts mecaniques d'une maniere analogue. De chaque c6l6 de 
ces cloisons et separees de celles-ci par des ressorts ou des 
cales en substance elastiuue, se trouvent d'autres rondelles 
qui supportent seules les efforts. 

Pour pouvoir facilement remplacer les cloisons, M. Apps les 
forme de deux anneaux D, D' munis d'echancrures d, d' 
{fig. 34); ces anneaux sont places de maniere que I'ecban- 
crure de 1'un corresponde a la partie pleine de I'autre. 
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L'enroulement primaire et le cylindre isolant E peuvent 
&tre egalement retires avec facilite; il suffit de devisser les 
bouchons H, de tirer les extremites du fil hors des canaux des 
supports G et de faire glisser la bobine A etle cylindre isolant. 

Fig. 34. 





Gloisons de la bobine d' induction de M. A. Apps. 

On peut d'ailleurs fendre le cylindre longitudinalement de 
fa§on h permettre de le retirer sans toucher aux extremites du 
fil primaire qui passent dans la fente du cylindre; mais alors 
il faut, pour assurer Tisolement, employer deux cylindres 
semblables et, apres les avoir ins6r6s, les faire tourner Tun 
par rapport a l'autre de fagon que les deux fentes ne se trou- 
vent plus en regard. 

M. Apps a construit ainsi un modele de bobine qui donne 
des etincelles de io5 cm de longueur et dont Tinduit contient 
45o k « de fil conducteur. 

Systgme de cloisonnement du circuit secondaire de M. A. 
Davis. — Le systeme de cloisonnement du circuit induit que 
revendique M. A. Davis (*) est applicable aux bobines de 
Ruhmkorff ainsi qu'aux transformaleurs a haut potentiel. 

Les figures 35 a 39 reprSsentent le mode de construction des 
bobines elementaires dont Tensemble constitue le circuit 
induit. 

Au moyen d'un coin en acier porte a une temperature suffi- 
sammenteleveeondeformeundisqued'ebonitede manierealui 
donner la section representee figure 35a. Un second coin lui 



(') A. Davis, brevet anglais, n° 8391, du 9 avril 1898, accepte le 25 fevrier 
1899. 
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donne la forme indiquee figure 35 b. Un emporte-piece dgtache 
ensuite {fig* 35c) la partie centrale J. On obtient ainsi la cloi- 
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Fig. 35. 
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Cloisonnement de M. A. Davis. 



Fig. 36. 
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Gloison de M. A. Davis. 



son isolante A {fig. 36a). De la meme maniere on prepare des 
cloisons de diamelre exterieur plusfaible {fig. 366) maisdont 



Fig. 3 7 . 




Fig. 38. 




Fig. 3 9 . 



Montage d'une bobine 
e^ementaire. 



Cloison intermu- 
diairo. 



Gloison obtenue d'une 
seule piece. 
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l'ouverture centrale a un diam&tre suffisant pour que la cloison 
C puisse s'embotter sup A comme le represente la figure 37. 
Une cloison B (fig. 38) est interposee, dans le montage, entre 
A et C. Pour effectuer le montage on glisse la cloison C sur le 
cylindre isolant qui separe la bobine primaire du circuit secon- 
dare, on applique contre cette cloison C la bobine S ; (fig. 37) 
dont le fit enroule en sens inverse de S" est soude k ce dernier 
en F, puis enfin la cloison isolante A. On peut d'ailleurs 
construire l'enveloppe isolante de chaque couple de bobines 
elementaires d'une seule piece comme le represente la 
figure 39, mais la construction est alors un peu £lus delicate 
car les bobines elementaires ne peuvent Sire enroulees a 
Tavance; elles doivent 6tre enroulees sur l'enveloppe, et pen- 
dant que Ton procede a Tenroulement de la premiere, S", on 
reserve la place de l'autre bobine au moyen d'un mandrin que 
Ton enleve pour effectuer, en sens inverse, l'enroulement S'. 

Fig. 4o. 
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Bobine d'induction de M. A. Davis. 



La figure (\o donne la coupe d'une bobine d'induction 
construite suivant le systeme de M. A. Davis. On remarquera 
que le diametre des bobines plates elementaires va en dimi- 
nuant depuis le milieu jusqu'aux extremites. 



Bobine d'induction de M, Elihu Thomson. — M. Elihu 
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Thomson {') a imagine un type de bobine d'induction qui peul 
etre alimenteepar le couranta noou aao volls que distribuent 
les stations centrales, sansqu'on soit oblige de placer en serie 
avec le primaire line resistance, sou vent assez elevee. La pre- 
sence de cette resistance qui a pour effet de diminuer I'inten- 
site du courant occasionne une perte notable d'energie. 

Fig. 4.. 



Bobine d'induction de M. Klihu Thomson. 

La bobine d'induction, qui peut ainsi etre directement 
branchee sur un reseau de distribution, possede trois enrou- 
lements. Une premiere bobine B (fig. 40 en gros (11 joue le 
rdle de la bobine primaire des appareils ordinaires. Une seconde 
bobine C a fil plus iin separe ce premier enroulement du der- 
nier D qui est constilue a la maniere des secondaires des 
bobines usuelles par un Til tres fin et tres long. 

Ces enroulemenls sont connectes de la maniere suivante 
avec les balais de deux commutateurs tournants qui sonl 
monies sur un meme axe. Afin de permettre une lecture plus 
facile, la figure represente ces deux commutateurs places cdte 
a cdte. 

L'une des extremites de la bobine C est reliee a la borne a 
de la distribution d'electricite ; l'autre, par I'intermediaire du 
fil c, au balai d froltant sur le premier commutaleur lournanl. 



{>) Klhiu Thomson, The Electrical Engineer (New York), 
p. ■■.-.. J(i juillet 1897. 
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Ce commutateur F porte deux bagues sur lesquelles frottent 
les deux balais h et /; sa peripheric est munie de deux secteurs 
metalliques g et e relies respectivement aux deux bagues. Dans 
la position du commutateur, indiquee sur la figure, le courant 
suit lecheminaCde/6; en continuant ktourner, iiinterrompt 
le courant dans la bobine C etun courant induit de faible force 
electromotrice, mais de grande intensity, prend naissancedans 
la bobine h gros fil B dont les extr6mit6s, relives aux balais k 
et m du second commutateur G sont alors mises en court-cir- 
cuit par le mouvement m&me de ce commutateur. Ce courant 
ne tarde pas & &tre rompu et il en resulte des courants induits 
de grande force 61ectromotrice dans la bobine secondaire D. 
Pour diminuer les[etincelles de rupture des courants et rendre 
cette rupture plus rapide, on emploie un condensateur E dont 
une armature est reli6e d'une maniere permanente h la borne b 
du r£seau de distribution et dont 1'autre armature se trouve 
mise en communication, aux moments opportuns, avec les 
bobines CouBau moyen des balais h et q des commutateurs 
tournants. 

Si cette disposition permet d'utiliser sans pertes Snormes le 
courant distribue par les stations centrales, elle augmente, 
dans une [certaine mesure, le coftt de construction tant par 
suite de Taugmentation de poids des fils employes (trois en- 
roulements au lieu de deux) qu'fc cause de la main-d'oeuvre 
necessaire pour ces trois enroulements. 

Transformateur k haute tension de MM. Wydts et de Roche- 
fort (*). — Non seulement les bobines d'induction ordinaires 
pr£sentent, ainsi que les types modifies que nous venons de 
d£crire, Tinconvenient d'un coftt elev6, mais le rendement 
atteint estassez.faible (20 pour 100 environ des watts fournis). 
MM. Wydts et 0. de Rochefort-Lucay ont construit un trans- 
formateur k haute tension, de bien meiileur rendement et qui 
joint a l'avantage de n'employer qu'une quantite assez restreinte 
de fil fin pour la construction de l'induit, celui d'utiliser un 

( l ) Wydts et de Rochefort, Bulletin de la Societe des Jngenieurs civils, 
novembre 1897. 
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isolant dont I'dtat physique ne varie pas sensiblement par 
I' usage. 

Coin me le font remarquer MM. Wydls et de Rocheforl, aux 
haules tensions qui se produisent dans les bobines d'induciion, 
tes isolants solides sont facilemenl traverses par ties ertluves 
qui modifiant I'isolant deviennent avec le temps de plus en plus 
impottants. Quant aux isolants liquides ils doivent egale- 
mentetrerejeles, les courants qui se produisent dans leliquide 
entre les poles extremes leur enlevant en grande panic leur 
effieacite. Aussi les constructeurs ont fail choix d'un isolant 

Fig. 4>. 



Transformateur a haute tension de MM. Wydta et de Rochofort. 

pateux (dissolution de paraffine dans du petrole chaud) qui 
offre un 6tat physique convenable. Un semblable isolant est 
lentement decompose par les actions eleclriques qui se pro- 
duisent dans sa masse et il se depose du carbone pulverulent. 
Grace a la disposition don nee a leur appareil, MM. Wydts ct 
de Rochefort ont evite le d6pdt du carbone. 
L'inducteur est compose corome dans la bobine de Kuhmkorfl 
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(Tun noyau de fer doux d (Jig. 42) aulour duquel s'enroule 
une double couche de gros fil de cuivre e, e' qui aboutit aux 
deux bornes a et a' servant a etablir le courant primaire. Un 
lube isolant/entoure le faisceau inducteur. 

L'induit est compose d'une seule bobine g contenant 6ooede 
fil fin de cuivre de o mm ,i6 de diametre. Cette bobine est placee 
dans la region mediane de Tinducteiir; elle repose sur deux 
tubes de verre h soutenus par un bloc de bois i muni de deux 
tasseaux, repose sur la bobine induite au moyen de deux 
tubes de verre h 9 h. 

Au lieu d'une seule bobine induite on peut en employer 
deux placees c6te h c6te parall&lement et connectSes en 
tension. 

Ces bobines enroulees suivant le procede ordinaire sont 
ensuite immergees 24 heures dans une dissolution chaude de 
paraffine dans le petrole. Apres refroidissement dans le bain 
elles sont mises en place. 

Les deux extremites de Tinduit sont relives aux deux 
boules b 9 b' placees dans les boucbons des deux tubulures m 
et/ra'du vase de verre dans lequel le tout est place verticale- 
ment. 

Le transformateur ainsi conslruit( une seule bobine induite) 
donne de 2o cm h 22 cm d'etincelles avec 6 volts et 3 amperes, 
soit 20 watts environ. L'induit de la bobine de Ruhmkorff, 
donnant la m6me longueur d'etincelles, serait compose de 5o 
h 60 galettes ou bobines plates accouplees en tension et s£pa- 
rees par des cloisons solides isolantes. Le poids du fil de Tin- 
duit serait de 5 k s a 6 k s. Le nombre de watts employe, 120 en- 
viron. 

Un transformateur plus puissant donne 5o cm d'etincelle 
avec 12 volts et 6 amperes. 

Transformateur unipolaire ( 1 ). — Les transformateurs a 
un seul enroulement et h deux ou plusieurs enroulements 
montes en quantite presentent une propriete particuliere : 
entre le sol et le p61e du circuit secondaire correspondant au 

(') Wydts et de Rochefort, Societe francaise de Physique, 6 mai i8y£. 
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point de depart de l'enroulement le plus voisin du circuit pri- 
maire, on oblient une etincelle environ dix fois plus courte que 
celle que Ton obtient entrc ie sol et l'autre p61e du circuit 
secondaire. MM. Wydts et de Rochefort donnent au premier 
p61e du secondaire le nom de pdlede petite tension et au second 
pdle le nom de pdle de haute tension. En reliant le p6Ie de 
petite tension k la terre, on constate que la tension au p61e de 
haute tension augmente,etl'etincelle qui jaillil entre cesdeux 
p61es parait gagner en intensite. Le transformateur dont lc 
p61e de petite tension est mis en relation avec le sol est dit 
unipolaire. 

Transformateur de H. Klingelfuss ( 1 ). — Une des causes du 
faible rendement des bobines de Ruhmkorff est due k la forme 
de l'armature de fer doux sur laquelle s'enroule la bobine in- 
ductrice. Les extr6mites de cette armature restent assez eloi- 
gnees Tune de 1'autre (de toute la longueur de la bobine). II 
y a avantage k les rapprocher le plus possible. Le noyau de fer 
du transformateur k haute tension construit par M. Klingelfuss 
a la forme d'un fer k cheval (fig. 43) et peut £tre complete- 
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Coupe du transformateur de M. Klingelfuss. 

ment ferme par une armature A qui prend place entre les deux 
branches a, a. Au lieu d'une traverse faite d'un seul morceau, 
les branches a, a peuvent 6tre reuniespar une armature A 4 A t 
fendue verticalement en son milieu et presentant entre ces deux 
parties un intervallede quelques millimetres. Le noyau entier 



(') II. Veillon, Archives de Geneve, octobre 1898. 
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el les traverses sont formes de tamelles de fer doux separees par 
du papier. Deux paires de bobines primaire p, p' et secon- 
dare s, s' sont disposees sur les deux branches verticales du 
noyau, les secondaires entouranl les primaires. En dehors de 
la forme du fer doux, ce qui distingue 1'appareil de M. Klingel- 
fuss {Jig, 44) des bobines ordinaires, c*est I'enroulement du 

Fig. 44. 



Transformateur de M. Klingelfuss. 

fil secondaire qui, par un procede de fabrication do tit l'inven- 
leur garde le secret, est combine de maniere a Scarier les 
spires les unes des an ires en raison de leur difference de 
po ten tie I. 

Les deux paires de bobines peuvent etre ulilisees en les 
disposant en serie ou en les reliant en quanlite. 

Le nombre des spires de 1'inducteur et de I'induit est de 
beaucoup inferieur au nombre de spires que preseiile une 
bobine Ruhmkorff pouvant fournir la meme longueur d'etin- 
celles. 
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Alors que le primaire d'une bobine construilc par M. Car- 
pentier et mesurant o m ,62 de longueur sur o m ,22 de diametre 
contient 322 spires, le primaire de l'appareil de M. Klingelfuss 
a 112 spires settlement. Au lieu de i53ooo spires induites, il 
n'y a que 18000 spires induites. Dans cet appareil le fil induit 
a o mm ,2 de diametre au lieu de o mm ,i6. Les sections sontdonc 
dans le rapport de 10 a 6. La resistance du circuit induit est 
de 8000 ohms au lieu de ooooo ohms qu'elle presente dans la 
bobine de Ruhmkorff. 

Les quatre courbcs de la figure 45 permeltent de comparer 

Fig. 45. 
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Courbes resumant l'dtudo comparative d'un transformateur Klingelfuss 

ct d'une bobine Ruhmkorff. 



les quantites d'eleclricite induites par un courant variant de 5 
a 45 amperes : i° dans une bobine de Ruhmkorff; 2 dans le 
transformateur Klingelfuss dont les deux primaires sont relies 
en quantite et qui n'est pas muni de I'armature A; 3° dans 
le meme appareil muni de I'armature A ; 4° enfin dans ce trans- 
formateur muni de son armature mobile et dont les primaires 
sont relies en serie. 

On voit par ces courbes, qui resultent d'une etude compa- 
rative faile par M. Veillon, que la quantite d'electricite induite 
est environ trois fois plus grande lorsque le transformateur 
est muni de son armature mobile A que lorsqu'il en est demuni. 
EMe est six fois plus grande dans le transformateur muni de 
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Tarmature que celle induite dans la bobine construite par 
M. Garpentier. 

Quant a la tension en circuit ouvert clle est a peu pres la 
m&me avec les deux appareils. La longueur des etincelles 
atteint 42 cm a 43 cm . Mais les etincelles fournies par le transfor- 
mateur Klingelfuss ont a longueur egale une aureole beau- 
coup plus grande que cellesde la bobine de Ruhmkorff. 

A 25 cra on separe encore par le souffle Taur6ole qui s'6carte 
sous forme de veritables flamraes, chose que Ton ne realise plus 
gu&re avec la bobine de Kuhmkorff au dela de 7 cm a 8 ( 



cm 



Dispositif de H. Grisson. — Pour se debarrasser de certains 
inconvSnients que pr6sentent les interruptions du courant dans 
les bobines d'induction et pouvoir alimenter cependant ces 
appareils en courant continu, certains postes de tSlegraphie 
sans fil, en particulieren Allemagne, utilisent le dispositif sui- 
vant preconisS par M. Grisson {fig. 46). 

Fig. 46. 
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Dispositif Grisson pour alimenter une bobine d'induction en courant 

continu sans interrupteur. 

Le primaire du transformateur ou bobine d'induction porte 
trois prises A, B, G : une a chaque extremity de I'enroule- 
ment A, B, la troisieme C reunie au milieu de Penroulement. 
Un commutateur tournant T, qu'on aclionne au moyen d'une 
petite dynamo branchee sur le reseau, distribue tout d'abord 
le courant dans la moitie de renroulement primaire (enrou- 
lement AG, position representee par la figure), puis ua instant 
apres dans renroulement BG. Le courant passe done successi- 
vement par le jeu du commutateur dans chaque moitie de 
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l'enroulement primaire et en sens inverse. Comme tout Ten- 
roulement primaire a lem£me noyau defer, lecourant aimante 
en sens contraire du pr6c6dent ce noyau lorsqu'il change 
d'enroulement. 11 s'ensuit que quand le courant commence 
enABCl'aimantationqu'ildgveloppedanslenoyauproduitenBC 
une force contre-electromotrice qui suppose au courant qui y 
circule encore. Le courant s'annule done rapidement dans cet 
enroulement BC qui reste ouvert alors qu'il atteint sa valeur 
maximum dans AC. 

Emploi du courant alternatif. Transformateurs pour cou- 
rants alternatifs. — Si Ton se borne encore aujourd'hui k 
l'usage de bobinesd'induction pour les stations de t£legraphie 
sans fil de faible port6e on utilise, de plus en plus et d'une 
fa^on exclusive pour les stations k longue portee, des transfor- 
mateurs de courants alternatifs. 



Kig. 47- 
Circuit primaire 




Circut$ secondain 



Schdma du transformateur de M. Gaiffe a fuites magndtiques. 



Les transformateurs pour courants alternatifs utilises k la 
production d'ondes electriques se rapportent k deux types : 
i° les transformateurs k circuit magn^tique ferme et sans 
fuites magn£tiques; 2 les transformateurs k circuit magngtique 
ouvert ou ferme et avec fuites magngtiques. 

A Tisolement pres qui doit &tre pr6vu pour une tension 
egale k trois fois celle resultant du coefficient de transforma- 
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tion, la consiruction des transformateurs sans fuite magnelique 
ne difiere pas de celle des transform ateurs industrials ordi- 
naires. En general le primaire est divise en seclions que Ton 
peut mettre successivement en circuit ce qui permet de varier 
le coefficient de transformation. Par mesure de security, ou 
pour ceux qui doivent en manipulant produire les ondes, on 
ne depasse pas a5o volts comme tension primaire. La tension 
secondaire ne depasse pas a5ooo volts. 

Comme transformateurs avec fuites magnetiques on utilise 
les bobines d'induction ordinaires. M. Gaiffe preconise recem- 
ment pour la telegraphie sans fil un transformateur a fuites 
magnetiques (Jig. 4?) caracteris^par ce fait que le primaire et 
le secondaire sont bobines sur des positions differentes du 
circuit magnetique d'ailleurs ferine. 

Generatrice de M. Villard specials a la telegraphie sans 
til. — Le but que s'est propose M. Villard est de realiser une 
generatrice pouvant depenser brusquement une puissance 
considerable, ces depenses brusques ne se reproduisant qu'un 
petit nombre de fois ( 30 a 25) par seconde. 

Fig. 48- 



Schauta de la geneYatrice ds H. Villard pour la telegraph is sans fil. 

L'induit est exterieur et fixe, il porte deux bobines diame- 
tralement opposees et situees dans deux secteurs de faible 
etendue angulaire (fig. 48) L'inducleur tourne a 1'interieur 
de l'induit et comporte 4 poles alternes deux a deux lies 
voisins; il figure ainsi a peu pres la lettre H. Pendant pres 
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d'un demi-lour jces p61es ne passent devant aucune bobine. 
Toute la puissance est depens6e pendant une faible fraction 
de tour et depasse alors beaucoup celle d'un alternateur ordi- 
naire de [m£me puissance moyenne. Pendant la fraction de 
tour utile, l'arriv&e du premier p61e inducteur, la substitution 
du second p61e de sens inverse au premier, enfin le depart de 
ce second p61e produit une variation de force Slectromotrice 
dont les valeurs maxima sont successivement -+- E, — qE, -f- E, 
puis tout phenomene electrique cesse jusqu'au passage suivant 
de Tinducteur devant les bobines induites. La courbe oscillo- 
graphique des tensions (fig. 49) indique bien ces variations. 

Fig. 49- 



Courbe oscillographique des tensions de la gdndratrice de M. Villa rd. 

II resulte des mesures faites que la tension maximum est egale 
a trois fois la tension efficace. Les essais ont montre qu'a 
egalite de puissance les resultats, surtouten excitation indi- 
recte, sont tres superieurs a ceux que donne une bobine de- 
duction. 

1NTERRUPTEURS. 

On utilise aujourd'hui deux genres differents d'interrupteurs, 
Tinterrupteur de Foucault, dont on trouvera la description 
dans tous les Traites de Physique, et Tinterrupteur genre 
Wehnelt. 

L'interrupteur de Foucault que Temploi des puissantes 
bobines d'induction necessite presente Tinconvenient d'etre 
un peu lent. Les perfectionnements que Ton a fait subir a cet 
apparcil ont eu principalement pour but de le rendre plus 
rapide. 

Les interrupteurs du genre Wehnelt joignent a Tavantage 
d'etre rapides celui de ne pas necessiter, comme Tinterrupteur 
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de Foucault, de frequents netloyages. D'autre part, on ne peut 
regler h volonte la frequence (nombre d'interruptions k la 
seconde) des interrupteurs du genre Wehnell alors qu'il est 
ais6 d'effectuer ce reglage avec les interrupteurs du genre 
Foucault. Aussi les interrupteurs du genre Wehnelt( interrup- 
teurs electrolytiques) ne sont pas employes en telegraphie 
sans fil. 

INTERRUPTEURS DU GENRE FOUCAULT. 

Nous rangerons dans ce genre non seulement les interrup- 
teurs qui utilisent le mouvement alternatif d'une tige oscil- 
lante, que ce mouvement soit obtenu par un trembleur, avec 
ou sans 1'aide d'un electro-aimant, ou qu'il soit produit a l'aide 
d'un moteur rotatif, mais encore tous les interrupteurs qui 
exigent la mise en mouvement d'un dispositif mecanique avec 
ou sans production d'un jet de mercure. 

a. Interrupteurs a trembleur. 

Interrupteur de HH. Wydts et de Rochefort ( ! ). — Get in- 
terrupted presente les dispositions generates de Pinterrup- 
teur de Foucault. 

Un electro-aimant communique un mouvement de trem- 
bleur & une tige qui plonge dans un godet de mercure. Les 
interruptions de courant dans le circuit comprenant l'electro- 
aimant sont obtenues a l'aide de deux contacts de platine que 
le mouvement meme de la tige amenent h se toucher, puis a 
s'ecarter Tun de l'autre (fig. 5o). 

Le perfectionnement apporte a l'interrupteur de Foucault 
reside dans la liaison existant entre la tige verticale qui plonge 
dans le mercure et la tige horizontale portant l'armature de 
fer doux par I'attraction de laquelle l'electro-aimant commu- 
nique un mouvement de va-et-vient au systeme des deux tiges. 
Au lieu d'etre invariablement fixees Tune a J'autre comme 

( ! ) Wydts et de Rocuekokt, Bulletin de la Socie'te des Ingt'/iieurs civils, 
d6cembre 1898. 
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dans I'interrupteur Foucauh, ces deux tiges sont reliees a 
I'aide d'un ressort tres flexible forme de minces feuilles de 
clinquant. 



La tige plongeant dans le mercare est de plus legerement 
aplatie. Grace a cette liaison, le mouvemenl de la tige dans le 
mercuie est un mouvement vertical, el la tige est guidec par 
le liquide lui-meme, ce qui empeche les projections. 
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Cet inierrupleur permet d'obtenir des interruptions tres 
rapides, comparables a celles que donne un diapason, aiors 
que la tige interruptrice effectue a chaque all^e et venue une 
course d 6 passant i cm ,5. 

On peut faire varier 1'amplilude des vibrations en agissant 
sur un bo u ton a vis solidaire d'un des contacts en platine ser- 
vant a I'inlemiption. 

Pour faire varier la duree de la vibration et par suite la fre- 
quence de Tinterrupleur, on deplace un poids sur une lige 
ronde flx^e au-dessus de l'armature. En enlevant cette masse, 
les vibrations deviennent extremement rapides, elles allei- 
gnent les nombres de 100 et i5o a la seconde. 

L'interrupteur ne depense pour sa marche, d'apres MM. Wydts 
et de Rochefort, que 1,8 watt (o,3 ampere et 6 volts). 

Interrupteur electromagnetique de H. P. Villard ('). — Le 

Fig. 5i. 



Inierrupleur ^leclromagndtique de M. P. Villard. 

mouvement de cet interrupleur est produit par Taction d'un 
aimant permanent sur le couranl a interrompre. 

{') P. Villard, Societe frangaite de Physique, 4 novembre 1698. 
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Unetigeen cuivre C (Jig. 5i) est fix£ea une lame 6IasliqueC 
formant ressort de torsion et sous Taction de laquelle elle peut 
vibrer. Ceite tige porte une pointe de nickel P qui plonge a 
chaque vibration dans le mercure d'un godet G et produit 
ainsi les interruptions periodiques du courant. 

Un airnant permanent 11 est orients de maniere a ce que le 
champ magnetique qu'il produit tende a soulever la tige des 
que le contact avec le mercure etablit le courant. 

II s'ensuit qu'a chaque vibration la tige mobile recoil une 
impulsion qui entretient son mouvement avec une amplitude 
suffisante. 

On peut d'ailleurs faire varier la frequence des interrup- 

Fig. s*. 



Iuterrupteur de M. P. Villard releve" pour le nettoiement du godet G. 

lions a l'aide d'une masse additionnelle M convenableroent 
disposee. 

Ce modele d'interrupteur est destine a donner 20 interrup- 
tions environ par seconde, L'ajmanl et la tige vibrante sonl 
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jiorles par une planchette articulSe a charnifire fig. 5a) sur 



I 



! 



le socle ; on peul ainsi sortfr le godel a mcrcure sans changer 
(e reglage. 
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Cet interrupleur fonctionne regulierement avec des cou- 
rants d'intensites ires differentes et alors nii'ine que la bobine 




qu'il dessert n'est enlretenue que par un seul accumulateur 
(2 volls), A la grande simplicity de construction qu'il presente 
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s'ajoute l'avantage de ne pas exiger l'emploi d'une batterie 
auxiliaire ou d'un courant d6riv6. 

L'energie depensSe pour l'entretien de Tinterrupteur est 
tr&s faible. La self-induction que sa presence introduit dans le 
circuit peut £tre consider^ comme nulle. 

Un autre modele est dispose pour des oscillations plus ra- 
pides : 4o a 45 par seconde. La lame vibrante est remplacSe 
par un diapason {fig. 53). La manette qui est en avant sert k 
la fois a fermer le circuit et h mettre le diapason en mouve- . 
ment, il suffit de la faire tourner de i8o° pour faire les deux 
operations, une clef venant, dans ce mouvement, ^carter les 
branches du diapason. Des masses, mobiles le long des bran* 
ches, permettent une faible variation de la frequence. 

Le m&me appareil, tres 16gerement modifi£, peut servir 
pour actionner les bobines a l'aide du courant alternatif, ce 
qui peut &tre utile dans les villes od ce courant est seul dis- 
tribug. Le diapason ordinairement employg, 4o a 45 vibrations 
doubles par seconde, convient pour un grand nombre de 
r£seaux. 

Si dans l'appareil de la figure 53 on envoie un courant al- 
ternatif, et si le diapason est en synchronisme avec ce courant, 
il est Evident que pendant une phase la tige tendra a plonger 
dans le mercure, tandis que pendant l'autre elle tendra a en 
sortir; il n'y aura done qu'une seule rupture par periode. 
Mais comme il faut que la bobine ne soit parcourue que par 
du courant de m£me sens, il faut produire I'excitation du dia- 
pason par un courant special, pris sur le m£me r£seau, tandis 
que le courant de la bobine passe d'un godet auxiliaire au 
godet oh se fait la rupture, sans traverser l'aimant. L'installa- 
tion, representee schgmatiquement par la figure 54, est ainsi 
faite : une derivation prise sur le rgseau alimente un petit 
transformatcur dont le secondaire est reli6 a l'interrupteur; le 
courant transforme parcourt toujours la partie du diapason 
qui traverse l'aimant, mais comme le courant est decale par 
rapport au courant primaire, il est possible de regler les choses 
pour que la fermeture, qui se fait entre le godet D et le godet 
auxiliaire, se produise au d£but de la phase utile, tandis que 
la rupture se produit au maximum de cette phase. 
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Rupteur atonique de M. Carpentier. — C'est un interrupteur 
a raarleau, mais ce ti'est pas la lame alliree par le noyau qui 
coupe le circuit primaire. Cet organ? OM {fig. 55) vient frap- 

Fig. 55. 



Rupteur atonique de M, Carpentier. 

per, vers le milieu de sa course el alors qu'il a atleint sa plus 
grande vitesse, la lame / qui, appuyee sur le butoir B par un 
contact platine, assure la continuity du circuit primaire el 
permet la rupture lorsque I se separe de B. Un ressorl r ra- 
mene le marteau M a sa position de repos des qu'il cesse d'etre 
attire* par le noyau. On obtient ainsi une rupture tres brusque. 
Le reglage du butoir |3 qui limite la course du marteau, celui 
du ressort r par la vis v et, enfin, celui du contact platine 
sont aises et restent constants. 
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Interrupteur de HH. Dncretet et Lejeune( l ). — Cet inter- 
rupteur (fig. 56) est plus rapide que celui de Foucault; de 



interrupteur de MM. Ducretet et Lejeune. 

plus, le disposilif ariople pour communiquer uu mouvemenl 
de va-et-vient a la tige interruptrice ne piovoque plus, comme 
dans I'interrupteur de Foucaull, la projection des liquides 

(') Ducretet el Lkjeune, Comptea rendu), t. CXX1V, i4juin 1897, p. i34a. 
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(mercure et alcool) contenus dans les godets. Ces projections 
sont dues au mouvement oblique de la tige interruptrice. 
Dans le module construit par MM. Ducretet et Lejeune, le 
godet a une forme etroite a la partie inferieure qui re^oit le 
mercure, ce qui evite les mouvements lat6raux du liquide. 

Au-dessus du mercure, dans la partie large du godet, on met 
de l'alcool (ou mieux de Thuile de petrole) jusqu'& o cm ,o2 en- 
viron du bord superieur sur lequel appuie un couvercle m6- 
tallique perce d'un orifice laissant passer la tige tT (fig. 56). 
Cette tige a un mouvement rectiligne alternatif; elle nefouette 
pas le mercure, guidee qu'elle se trouve par deux potences 
solidement assujetties au b&li de l'appareil. On evite ainsi les 
projections du mercure. Les mouvements de va-et-vient lui 
sont donnes par un petit moteur electrique M. Cette tige est 
equilibree ; on peut done lui donner une tres grande vitesse, 
variable dans des limites tres etendues par le jeu d'un rheostat 
intercale sur le circuit du moteur. 

A la vilesse de 5 tours par seconde, le moteur M absorbe 
2 volts et o,6 ampere, soit 1,2 watt. Pour obtenir 18 tours 
par seconde, on doit depasser 4 watts (4 volts et 1 ampere). Si 
Ton veut atteindre 22 tours par seconde, il faut utiliser 6 volts 
et i,3 ampere (7,8 watts). 

Le godet k mercure, dont la hauteur est aisement rSglable 
au moyen d'une cremaill&re, est assujetti dans une monture a 
baionnette, ce qui permet de le separer facilement du reste de 
l'appareil pour proceder h son nettoyage. 

Interrupteur de M. Hofmeister ( 4 ). — Cet interrupteur est 
constitue par deux cuves h mercure contigues. Dans Tune 
plonge un disque de cuivre, dans Tautre tourne une etoile a 
trois branches. Le disque et Tetoile sont montes sur le m&me 
axe, anime d'un mouvement de rotation a Taide d'un petit 
moteur. Les pointes de Tetoile sont en platine; en plongeant 
dans le mercure et emergeant alternativement de la cuve, elles 
produisent les interruptions du courant qui pSnetre par Tune 
des cuves et sort par Tautre. 

(') Hofmeister, Wiedemann's Annalen, t. LXII, 1897, P- ^79- 
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Perfeciionnement de M. Hauswaldt {'). — Pour eviter les 
projections du mercure qui se produisent lorsqiie le mouve- 
ment de rotation de l'etoile est trds rapide. M. Hauswaldt 
coude les bras de l'etoile en sens conlraire de celui du raou- 
vement, et les lermine par des couteaux a deux tianchants 
en argent a arete large. 

Au lieu d'eau, il place au-dessus du mercure de la seconde 
cuve de l'huile blanche de vaseline. 

Interruptenr de HH. Wydts et de Rochetort. — MM. Wydis 
et de Kochefort ont aussi realist; un interruptenr rotalif 
(fig. 57). (Jne tige de cuivre rouge est fixee a I'extremite d'un 



Interrupteur rotatif de MM. Wydts et de Rochefort. 

support en aluminium qui coulisse sup deux glissieres en 
acier. Ce support est anime d'un mouvement de va-et-vient a 

( ■ ) Hauswaldt, Wiedemann's Annalen, t. LXY, mars 1898. 
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l'aide (Tun moteur eiectrique auquel il est relie par une bielle 
et une manivelle. 

La tige de cuivre plonge dans un godet contenant du mer- 
cure recouvert d'alcool ou d'huile de p£trole. La distance du 
godet k la tige est rgglable en march e. 

Ce modele d'interrupteur dSpense 4>8 watts (6 volts et 
0,8 amp&re). 

Interrupteur de H. le D r Guilloz( 1 ). — L'extr6mit6 de l'axe 
d'une petite dynamo porte un disque de cuivre isol6 de I'axe 
par un cylindre d'ebonite qui lui est concentrique. Un balai 
sert de prise de courant en frottant sur un anneau de cuivre 
bras6 concentriquement sur le disque du c6t6 de la dynamo. 

L'autre face du disque porte une tige coudee, sorte de 
vilebrequin, dont l'extrGmite tourne dans un pivot fixe. Les 
sommets de cette tige coudSe, projetSs sur le disque, d6ter- 
minent les sommets d'un polygone regulier centre sur l'axe de 
la dynamo. Ces sommets servent de t£tes h des bielles de 
cuivre articul6es dont la derniere vient, quand elle est au bas 
de sa course, plonger dans du mercure servant de seconde 
prise au courant et recouvert d'une couche d'eau. Les liges 
tricotent done avec la m6me difference de phase. 

En dormant un grand rayon au bras du vilebrequin, ce qui 
est mecaniquement facile, on arrive k restreindre la duree du 
contact. 

Un interrupteur h trois tiges, dont la course maximum est 
de 5 cm , donne 100 interruptions par seconde, la dynamo tour- 
nant k 2000 tours a la minute. La dur6e de contact peut £tre 
reduite h moins de ^ de seconde. 

L'autre extremity de l'axe dela dynamo peut porter lemGme 
syst&me decale h 6o°, ce qui double le nombre des interrup- 
tions. 

Interrupteur de H. Lacroix. — Cet interrupteur presente 
l'avantage tres appreciable d'etre des plus facilesk construire. 



(') Guilloz, Societe frangaise de Physique, 2 d£cembre 1898. 
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Un petit moteur rotatif, Glectrique ou autre, doit assurer le 
fonctionnement. 
II se compose essentiellement d'un fil de cuivre A {fig* 58) 

Fig 58. 




Interrupteur de M. Lacroix. 

de i mm k i mm ,5 de diam&tre et de 6 om a 8°™ de longueur, qui 
glisse k frottement doux dans un petit tube t de m£me m£tal 
sur une longueur de 4 cln environ. Ce tube est solidement fix6 
k une pi&ce metallique coud&e P qui fait corps avec l'appareil 
et qui constitue Tun des p61es de Tinterrupteur. Le fil, ter- 
ming k la partie superieure par une boucle, est accrochg k 
l'extrGmite infferieure d'une bielle b formee d'une lamelle de 
bois de 5 cm k 6 cm de longueur, io mm k i2 mm de largeur et 3 mm 
d'epaisseur. Cette bielle de bois b> dont le dessin figure la 
section longitudinale, est perc£e d'un second trou a> dans 
lequel penetre une goupille g fixee sur le bord d'une poulie/?, 
paral Element k l'axe de cette poulie. La poulie est fix£e a 
Textr6mit6 de l'axe du moteur employ^ et son axe coincide 
avec celui du moteur. 

Un godet de verre ou de porcelaine V de 8o cm " a ioo cm ' de 
contenance contient du mercure et une couche d'alcool ou 
d'huile de pGtrole, Un conducteur fixe /qui plonge jusqu'au 
fond du godet constitue le second pdle de 1'interrupteur. 
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Le fonctionnement de l'appareil est fort simple. Le mouve- 
ment de rotation de la poulie p imprime, par l'interm&liaire 
de la bielle tres leg^re mais rigide b, un mouvement alternatif 
de va-et-vient au fil A qui, gr&ce au tube-guide t et k la tr&s 
faible masse de la partie mobile, se meut sans 6prouver de 
vibrations laterales et, par suite, sans provoquer de projec- 
tions de mercure. Le vase V peut d'ailleurs 6tre ferm6 par un 
bouchon laissant passer le fil A. 

II y a avantage k relier le p61e positif de la source utilisee 
au fil A et le p61e n6gatif au mercure du vase V. La surface du 
mercure reste ainsi bien plus longtemps propre. Le fil A, 
constamment amalgame, se nettoie automatiquement par le 
fonctionnement m6me de Tinterrupteur en frottant a TintS- 
rieur du guide t. Le contact entre le fil mobile et le tube de 
cuivre est d'ailleurs excellent grftce k Tetendue des surfaces 
de contact. 

Pour regler l'interrupteur, on peut faire varier la hauteur 
du godet au moyen de calles, ou bien encore on peut eloigner 
plus ou moins la goupille g de l'axe de rotation de la poulie />, 
gr&ce k une serie de trous s'etageant le long d'un rayon de 
cette poulie. On fait ainsi varier l'amplitude des oscillations 
de la bielle et, par suile, celles des allies et venues du fil A. 

On peut enfin agir sur la frequence des interruptions en 
communiquant a la poulie des vitesses de rotation differentes, 
ce qui est facile, si Ton dispose d'un moteur 61ectrique, par le 
jeu convenable d'un rheostat appropri6. 

Perfectionnement de M. le D r Bergonie. — M. le D r Ber- 
gonie qui a fait connaitre (*) cet interrupteur lui a apporte 
quelques perfectionnements de details qui en font un appareil 
de duree. 

Le fil A, au lieu d'6tre termini par un simple crochet, porte 
une petite pince a, dont la section suivant l'axe du fil est re- 
presentee dans la figure 5g, et a l'interieur de laquelle s'in- 
troduit a frottement doux une lamelle d'os ou de come for- 
mant la bielle b. La bielle est assujettie dans la pince au 

( l ) Bergonie, Archives d'Electricite medicate, n° 86, i5 fevrier 1900. 
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moyen (Tune vis v. L'ensemble du fil A el de la bielle, qui 
constitue la partie mobile de l'interrupteur, represente une 
masse ne d£passant pas 5s ; si bien qu'aux plus grandes vitesses 

Fig. 5 9 . 



b 



Bielle de l'interrupteur de M. Lacroix. 

imprimSes au moteur les vibrations de rinterrupteur sont k 
peine sensibles, surtout si Ton utilise un moteur tournant 
sans jeu d'axe. L'interrupteur fonctionne alors Ires silencieu- 
sement. 

De plus, le godet V, metallique, est supports par une tige 
filelSe, ce qui permet de l'61ever ou de l'abaisser & la fagon 
des godets de l'interrupteur de Foucault. Une vis de pression 
maintient le godet h la hauteur convenable. Un couvercle 
d'ebonite, perce d'un orifice central, ferme le godet. 

L'interrupteur de M. Lacroix a pu £tre utilise pendant plus 
d'une ann6e par M. le D r Bergonie pour la production des 
rayons Rontgen sans gtre sujet a aucun derangement. 

Interrupteur rapide de H. Turpain. — De la rapidity avec 
laquelle se produit la rupture du primaire d'une bobine d'in- 
duction depend la longueur d'6lincelle qu'on peut obtenir, 
toutes choses egales d'ailleurs, entre les p6ies de l'induit. Si 
l'interruption est assez rapide, on peut m6me supprimer avec 
avantage le condensateur de la bobine. C'est ainsi que lord 
Rayleigh, en coupant le fil du circuit secondaire avec une 
balle de fusil, a pu supprimer le condensateur et obtenir alors 
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une etincelle d'induction notablement plus longue que par 
une interruption ordinaire. 

Nous avons pu obtenir des resultats semblables en utilisant 
la rupture produite a 1'aide d'un interrupteur ordinaire. On 
peut, en combinant convenablement les organes m£caniques 
d'un interrupteur, arriver a r6duire autant qu'on le desire la 
duree de la rupture. 

Consid6rons trois tiges d'interrupteur A, B, C {fig* 60), 



Fig 60. 



Primaire 




•a "«B w, c 

Principe de l'infcerrupteur rapide de M. Turpain. 

plongeant dans trois godets de mercure M A , M B , Mc, et reliees 
entre eiles en s6rie (M A au p6le -f- de la source, A a M B , B a M c , 
C au primaire de la bobine reli6 d'autre part au p61e — de la 
source). Dans ces conditions, si les trois tiges sorlent du mer- 
cure en m&me temps, Tare qui s'etablirait pour une difference 
de potentiel et une intensite donnees entre une seule tige et 
son mercure se scinde en trois arcs contemporains presentant 
chacun une m£me longueur moindre que celle d'un arc 
unique. Les tiges etant anim£es d'un mouvement de vitesse 
donnee, la dur6e de I'interruption sera moindre dans le cas 
de trois tiges reliees en serie que dans le cas ou I'interruption 
ne se produil qu'entre une seule tige ct son mercure. 

Dans la pratique, il est commode de remplacer l'interrup- 
teur a tige par un interrupteur a balais et a contacts tournants. 
On peut avec ayantage employer le cuiyre.sur cuivre, ou le 
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charbon sur cuivre, le lout plongeant dans l'huile de vaseline 
ou dans le petrole. I) y aurait 6galemenl avantage, au point 
de vue des ph6nomenes de self-induction, k scinder le pri- 
maire en autant de trongons qu'on emploie d'inlerrupteurs- 
serie et a placer une interruption entre chaque trongon. 

Soient n le nombre d'interruptions-serie ainsi realise, l n la 
longueur maxima de la suite des n arcs qui s'etablissent dans 
l'isolant baignant l'interrupteur, w la vitesse angulaire de l'in- 
terrupteur rotatif, r le rayon du tambour sur lequel les balais 
interrupteurs frotlent, le ternps t que dure Interruption est 

<= '• 



nroi 



Pour une valeur donnee du potentiel aux bornes du secon- 
dare, et, par suite, de l'intensilg du courant secondaire, — a 

n 

une valeur donnee. La duree d'interruption est d'autant plus 
courte que r et w sont plus grands. 

Pour le cuivre et le charbon dans le pStrole et pour 
I = i5 amperes, l n = 6 mm (pour /i— 6). Si r = 5 cm , w = 57r f 

t — jYs de seconde. 

En mettant en oeuvre un interrupteur rotatif k six contacls- 
serie tournant k cette vitesse, nous avons pu obtenir, sans 
condensateur, une Gtincelle de i8 cm entre les p61es d'une bo- 
bine qui, utilis6e dans les memes conditions avec un inter- 
rupteur ordinaire et avec condensateur, ne donnait que ia cm k 
i4 cm d'elincelles. 



c. Interrupteurs a jet de mercure, 

Interrupteur de H. Webster (*). — Une disposition egale- 
ment facile a realiser est celle indiquee par M. Webster. 

A l'aide d'un flacon contenantdu mercure et muni k sa base 
d'une ouverture appropriee, on produit un jet parabolique de 

(') Webster, American Journal of Science, t, III, mai 1897, 



8l TELEGRAPH IB SANS FIL. 

de mercure, de maniercquclapartiede ces lames sue latjuelle 
frappe le mercure soit plus ou moins large, on peut faire 
varier le rapport des durees d'ouverlure el de fermelure du 
circuit electrique que commande I'interrupieur. 

Le moleur qui aclionne I'intei-rupleur peut lui imprinter une 
vitesse angulaire de 5 a 17 tours par seconds, ce qui permet, 
en utilisant un disque de i\ lames, d'oblenir des frequences 
d'interruplions variant entre 120 et $oo par seconde. 

Suivant M. Max Levy, les elincelles obtenues a 1'aide d'une 
bobine d'induction desservie par cet interrupteur sunt bien 
plus longues, toutes choses egales d'aiileurs, qu'avec I'inter- 
rupieur de Foucault. 

Interrupteur de l'A. E. G. — Dans cet appareil (fig. 62), 
Fig. 6a. 




Interrupt* 



A. E. G. 



une petite turbine, donl I'axe est vertical, pompe le mercure 
contenu dans une cuve en fonte. Le mercure monte, dans 
l'arbre creux de la turbine, jusqu'a un disque horizontal oil il 
rencontre un ajutage; il sort de la, projete par la force cen- 
trifuge, sous forme d'un jet fin et rigide. Ce filet de mercure 
rencontre en lournant les dents d'un anneau de fonte sus- 



^ 
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pendu dans la cuve et isole electriquement de cel)e-ci. Quand 
le filet de mercure tombe sur une des dents, le circuit est 
ferme; il est ouvert quand le filet tombe dans Tintervalle de 
deux dents consecutives. Les interruptions sont trds franches, 
de m^me que le contact s'Stablit bien. La frequence des inter- 
ruptions peul &tre augmentSe facilement : il suffit de rempla- 
cer la couronne dentee par une autre ayant un plus grand 
nombre de dents. La turbine est actionnee par un petit mo- 
teur Slectrique qu'on voit sur le c6t£, ou par une manivelle 
tournee h la main. II y a lieu de remarquer que cet interrup- 
teur ne fonclionne pas a une faible frequence, la turbine ne 
s'amorgant pas au-dessous d'une cerlaine vitesse. La cuve est 
naturellement remplie d'un liquide isolant; celui qui parait 
preferable dans cet appareil, c'est I'alcool. Get interrupteur 
pulverise fortement le mercure, mais TinconvGnient est assez 
faible, puisque la turbine puise toujours le mercure homogene 
au fond de la cuve. Les deux ailettes li61icoidales qu'on voit 
sur la figure au bas de l'axe, ont pour but d'empecher la masse 
de mercure de prendre un mouvement de rotation continue qui 
d6samorcerait la turbine. Une consequence evidente du prin- 
cipe de cet interrupteur, c'est que l'arrgt, accidentel ou volon- 
taire, de la turbine, coupe immediatement le circuit; cette 
particularity permet de supprimer le rheostat qu'on met gene- 
ralement sur le circuit de la bobine pour eviter Televation 
anormale de Tintensite en cas d'arrSt. 

Reharques. — Lorsqu'on utilise un des interrupteurs que 
nous venons de passer en revue pour faire fonctionner une 
bobine d'induclion, les forces electromotrices induites lors du 
passage et lors de Tinterruption du courant primaire ne sont 
pas egales en valeur absolue. 

La courbe i de la figure 63 indique les valeurs successives 
que prend en fonction du temps i'inlensite du courant induc- 
teur dans le circuit primaire par le jeu meme de Tinterrup- 
teur. Cbaque accession du courant dans le circuit inducteur 

dure un intervalle de temps S represents par OA, BC, 

Pendant chacun de ces intervalles de temps, Tintensite du 
courant croit rapidement jusqu'& sa valeur maxima I. L'inten- 
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site conserve cette valeur pendant le temps que dure le con- 
tact des deux conducteurs qui produisent I'interruption, puis 
elle decroit rapidement au moment de I'interruption. Ces trois 
phases qui se succedent pendant rintervalle de temps G sont 

Fig. 6S. 




Combes representatives de l'inlensild du courant inducteur et des forces electro- 
mo trices induites dans le circuit secondaire par le jeu d'un interrupteur ordi- 
naire a trembleur. 



respectivement representees par Oa, ab, bA.. Chaque inter- 
ruption du courant se produit pendant un intervallede temps 9 
represents par AB, CD, . . .. 

Si, au moyen de cetle courbe, on construit celle des forces 
electromotrices induites dans le circuit secondaire en fonction 
du temps, on obtient la courbe 2 de la figure 63, dans laquelle 
e f designc la force eiectromotrice induite a la fermeture du 
circuit primaire et e r celle induite lors de la rupture du m&me 
circuit. Ainsi que l'indique celte seconde courbe {fig- 64), la 
difference enlre ces deux forces eieclromotrices induites est, 
dans la plupart des cas, considerable (e/= 2,5e,.). Cette diffe- 
rence n'est pas sans presenter des inconvenienls nombreux 
pour les usages des bobines d'induclion. 

M. V. Cremieu Vest propose d'obvier a ces inconvenienls 
par Temploi de l'inlerrupteur que nous allons dScrire fet que, 
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par suite meme du but qu'il alteint, nous avons cru devoir 
mettre a part dans la description faite ci-dessus des divers 
interrupleurs du genre Foucault. 

Fig. 6',. 




Gourbo representative des forces dlectromotrices induites dans le circuit 
secondaire par le jeu d'un interrupteur ordinaire a trembleur. 

Interrupteur-inverseur de H. V. Cremieu (*). — L'interrup- 
teur imagine par M. Cremieu presenle l'avantage de changer 
apres chaque interruption le sens du courant envoye dans le 
circuit primaire de la bobine d'induction. 

La partie essenlielle de 1'interrupteur comprend une tige T 
en matiere isolante (ebonite), mobile autour d'un axe per- 
pendiculaire au plan de la figure 65. Cette tige porle deux 
bagues b, b' en platine, qui y sont fixees et viennent rencon- 
trer, lorsque la tige oscille autour de 0, soit les deux buloirs a, 
(3, soit les deux buloirs a', (3'. Ges butoirs sont relies deux a 
deux, en croix, de maniere que les butoirs a et a' commu- 
niquent entre eux et par la borne A avec le p61e positif de la 
source d'electricile employee; (3 et (3' sont relies tons deux au 
p61e negatif de cette source par la borne A'. Les bagues b, b r 
sont d'ailleurs mises en relation par des fils souples avec les 
bornes G, G 7 entre lesquelles on introduit le circuit primaire 
de la bobine d'induction. 

Quant a la mise en mouvement de la tige T, elle est realisee 
d'une maniere fort ingenieuse. Un electro-aimant EE est par- 



(') V. Cremieu, Societe frangaise de Physique, 4 f^vrier 1908. 
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couru par un courant aUernatif. Entre les p6les de cet Slectro- 
aimant peut se deplacer une tige T' en fer, qui fait corps avec 
la tige isolante T el la prolonge. Une polarite magnetique 

Fig. 65. 




nw»t\ 



Intcrrupteur de M. Cre'mieu. 

determinee est donn6e a l'extr^mite T' au moyen d'une petite 
bobine D dont le fil est parcouru par un courant continu. 
Quand le courant aUernatif parcourt E, E, la tige T prend, 
ainsi que la tige T qui en est solidaire, un mouvement de 
vibration aulour de Taxe 0, mouvement dont la periode est 
egale a celle du courant aUernatif. 

Lorsque la tige isolante T' porte les bagues b, b' sur les 
butoirs <x et (3, le courant de la source employee suit le che- 
min AabCC 6' (3 A'; le circuit primaire insere entre G et C est 
done parcouru par le courant dans le sens allant de C vers C 

. Lorsque, au contact suivant, la tige T porte les bagues b, b' 
sur les butoirs a' et j3', le courant de la source suit le chemin 
koL'b'QJCbftk! et, par suite, le courant parcourt le circuit pri- 
maire dans le sens allant de C vers C, e'est-a-dire dans un 
sens contraire au precedent. 

On voit alors que Tintensite du courant envoye dans le cir- 
cuit primaire, ainsi que les forces 61ectromotrices induiles 
dans le circuit secondaire, seront representees en fonction du 
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temps par les courbes 1 el 2 de la figure 66. Les forces 61ectro- 
molrices induites de sens inverses vont £tre la somrae de deux 



Fig. 66. 




Courbes representatives de l'lntensite* du courant inducteur et des 
forces llectromotrices induites dans le circuit secondaire par le 
jeu de l'interrupteur de M. Cre'mieu. 

quantites toujours les m&mesetde mSmes signes; elles seront 
done egales en valeur absolue. 

Lorsqu'on utilise des courants intenses, il est bon de dis- 
poser l'interrupteur au sein d'un liquide isolant. 

En definitive, on peut dire que l'interrupteur fonctionne 
commc fonctionnerait un interrupteur de Foucault au com- 
mutateur-inverseur duquel on imprimerait une rotation d'un 
demi-tour pendant le temps de chaque interruption. 

Si Ton utilise, comme source d'electricite, une disiribution 
a courants alternates, dont une derivation excite Telectro- 
aimant EE, en reliant les deux bornes C, C aux deux p61es du 
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courant allernatif (represents par la courbe de la figure 67), 
on recueille entre les bornes A, A', un courant alternatif re- 
dress6 (reprGsenle par la courbe de la figure 68). 

Dans ce cas, il faut 6viter que les ruptures successives se 
produisent au moment 011 la force 61ectromotrice p£riodique 

Fig. 67. 




Courbe representative de l'intensite* d'un courant alternatif. 

atteint sa valeur maximum. M. V. Cremieu a imagine une dis- 
position tres simple permettant de produire ces ruptures au 
moment m6me oil celle force Slectromotrice est nulle. 



Fig. 68. 




Courbe representative de l'intensite' du courant alternatif redresse* 
obtenu par l'emploi de l'interruptcur de M. Crdmieu. 

Les butoirs a, a', .3, (3' sont constitu^s chacun par une vis V 
(fig. 69), filetSe sur la surface ext^rieure d'un lube creux, k 
Tinterieur duquel peut se mouvoir, a frotlement doux, un petit 

Fig. 69. 




e^e^ss* 



Details d'un butoir de contact de l'interrupteur de M. Cre'mieu. 

piston p auquel est soudee la pointe de platine a formant le 
butoir* Un ressort k boudin tres doux R, loge dans le tube, 
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appuie le piston p contre 1'ecrou e qui le maintient dans le 
tube. 

Lorsque la tige T' est au repos, au milieu de l'espace com- 
pris entre les pieces polaires de l'electro-aimant EE, on r&gle 
les vis V de maniere que les quatre butoirs a, (3, a', (3' vien- 
nent toucher sans pression les bagues b f //. Des que la 
lige TT'oscille, les bagues se portent alternativement a droite 
et h gauche, repoussant a et (3 en quittant a' et (3', puis re- 
poussant a' et (3' en quittant a et (3, et ainsi de suite. Comme 
la tige TT passe par sa position de repos au moment m&me 
ou la force 61ectromotrice du courant alterhatif qui excite EE 
est nulle et que les ruptures ont lieu a cet instant, on voit 
qu'il n*y aura entre les bagues et les butoirs que des 6tincelles 
praliquement tres faibles. 

Interrupteur-inverseur de H. Turpain. — Nous avons ete 
amene, au cours de nos recherches sur les oscillations 61ec- 
triques, k faire usage d'un interrupteur-inverseur analogue k 
celui de M. Cremieu, et la maniere tres simple dont nous 
Tavons realise, h la portSe de tout expSrimentateur un peu 

Fig. 70. 




Interrupteur-inverseur de M. Turpain. 



habile et le moindrement outille, nous engage k en publier la 
description. Nous devons dire, d'ailleurs, que cette construc- 
tion nous a 6te inspiree par la description de l'interrupteur de 
M. Lacroix (voir p. 76). 
Un petit moteur electrique M (fig. 70) imprime k une tige 
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cylindrique TT un mouvement de rotation autour de son axe. 
Cetle tige porte a ses extr6mit£s BB' ainsi qu'aux regions A A', 
ou elle est coudee quatre fois a angle droit, quatre petites 
broches faites d'un fil de cuivre F f , F' lf F„ F^, qui sont gui- 
dees par des Irous d'un diam&tre un peu superieur, perc£s 
dans des pieces de fer PP' solidement assujetlies et dans les- 
quelles elies sont introduites. 

Les broches Fi, F', correspondant aux extremites BB' de la 
lige T, sont relives a cette tige par une petite bielle faite d'une 
mince lame de bois 6, fix6e en a a la broche et en a 1 a un 
excenlrique porte par un disque d. 

Les broches Fi, F, correspondant aux regions AA' sont 6ga- 
lement liees a la tige T par de petites bielles b' faites de ma- 
tiere isolante. 

Les choses sont disposees de maniere que les deux tiges 
Fi, F 2 se trouvent au point le plus haut de leur course lorsque 
les deux tiges Fj, F', sont au point le plus bas et vice versa. 

Ces tiges plongent dans quatre godets G i9 G{, Gj, Gi conte- 
nant du mercure recouvert d'huile de petrole. Les godets G,, 
Gj sont relies entre eux et a la borne -h ; les godets G\, G 2 
sont relies entre eux et a la borne — . La piece de fer P 
supporte une borne P; la piece de fer P' supporte une 
borne P'. 

On relie la borne -f- au p61e positif de la source d'electricite 
et la borne — au p61e negatif. L'une des extremites de Tinduc- 
teur de la bobine est reliee a la borne P, la seconde extr£mite 
de Tinducteur est reliee a la borne P\ 

Les contacts etant ainsi assures, il est facile de voir que, 
lorsque Tinterrupteur fonctionnera par le jeu du moteur M, le 
courant de la source sera successivement envoye dans Tin- 
ducteur dans un sens, puis dans l'autre apres chaque inter- 
ruption successive. 

M. de Rochefort a bien voulu nous etablir un modele de Tin- 
terrupteur-inverseur que nous venons de decrire, en le faisant 
profiler de Tavantage que possedent les interrupteurs Roche- 
fort d'etre muni d'une tige mobile qui se guide d'elle-meme 
au sein du mercure dans lequel elle plonge. 

Tres ingenieusement, il est parvenu a construire un sem- 
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blable interrupteur en n'employant qu'un seul godet h mer- 
cure au lieu de quatre, c'esl-St-dire une seule tige mobile. 
Getle simplification est d'autant plus importante quelle pre- 
serve le grand avantage de ne necessiter, pour l'entrelien de 
la bobine d'induclion, qu'un seul condensateur au lieu de 
deux que necessitait l'interrupteur k quatre tiges. M. de Roche- 
fort arrive k n'employer qu'une seule tige en construis&nt un 
appareil qui n'est autre qu'un interrupteur Foucault, au com- 
mutateur-inverseur duquel on fait subir une rotation de 180 
entre chaque interruption. L'axe du moteur qui entretient en 
vibration la tige de l'interrupteur porte la partie mobile du 
commutateur-inverseur dont sont, en general, munis les in- 
terrupteurs du genre Foucault, de telle sorte que, entre chaque 
plongee de la tige dans le mercure, les connexions de 1'appa- 
reil avec les p61es de la source sont interverties et le resultat 
desire est obtenu : le courant qui parcourt l'inducteur de la 
bobine d'induction change de sens apres chaque interruption. 



IMERRUPTKURS DU GENRE WEHNELT. 

Tous les interrupteurs que nous venons de decrire prSsen- 
tent, comme l'interrupteur de Foucault, l'inconv^nient de 
necessiter un nettoyage frequent. Sous l'influence de l'elin- 
celle de rupture, le mercure et l'huile ou l'alcool qui le couvrent 
forment ensemble une sorte de magma qui emp6che bient6t 
Tinterrupteur de fonctionner. 

L'empatement de la tige interruptrice se produit d'autant 
plus rapidement que le courant employe est plus intense. 

L'enlretien pendant longtemps d'une bobine d'induction 
avec un courant d^passant i5 amperes devient done assez 
penible. 

Interrupteur de H. Wehnelt (*). — M. Wehnelt a imagine 
un interrupteur dont le succes doit 6tre rapporte tant a la 

( ! ) Wehnelt, Wiedemann's Annalen, t. LVIII, 1899, p. 233. 
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grande simplicity de construction qu'il presente qu'a la com- 
modity de son usage. 

II se compose de deux Electrodes qui plongent dans un 
vase a contenantde l'eau acidulee au -fa par 1'acide sulfurique 
(fig. 71). L'une des electrodes b presente une grande surface; 

Fig. 71. 




Interrupteur de M. Wehnelt. 

on la constitue par une large lame de plomb. L'autre Electrode 
doit, au contraire, presenter la plus petite surface possible; on 
la forme d'un fil de platine c soude h TextrEmite d'un tube de 
verre d rempli de mercure. L'eleclrode de large surface doit 
£tre reliee au p61e negatif de la source d'electricite utilisee ; 
I'electrode filiforme, au p61e positif. 

Dans ces conditions, et si la source utilisee presente un vol- 
tage assez 6lev6 (5o volts au minimum), une sErie d'inter- 
ruptions rapides se produit au voisinage du fil de platine, au 
sein du liquide. 

Le nombre des interruptions par seconde varie avec la lon- 
gueur et le diametre du fil de platine employe, et aussi avec la 
nature du liquide dans lequel plongent les electrodes. II egale 
en moyenne 5oo a 600 et peut atteindre 800. 

En employant comme liquide une dissolution de 10 parties 
de bichromate de potassium et 10 parties d'acide sulfurique 
dans ioo parties d'eau, on realise un interrupteur fonction- 
nant avec une tres grande regularity. 

En general, on fixe le fil de platine a l'extremite d'un tube 
de verre auquel il est soudE et qui plonge dans le liquide em- 
ploye. Le tube est rempli de mercure par l'intermEdiaire 
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duquel l'inleri'upteur est intercale dans le circuit du primaire 
de la bobine actionnee. 

Cette disposition offre un inconvenient. Pour que I'inter- 
rupteur fonctionne regulierement, il est necessaire que le fil 
de platine ne soit pas trop long; il ne doit pas exceder i mm ,5. 
Si le fil de platine est trop long, Felectrolyse se produit et l'in- 
terrupteur ne fonctionne pas, ou bien encore si le fil est un 
peu fin et le courant employ^ intense, le fil rough, le liquide 
se calefie autour du fil et le courant cesse de passer. Par 
contre, lorsque le fil de platine est assez court, le degagement 
de chaleur que le passage du courant produit provoque au 
bout de peu de temps la rupture d'un tube de verre dans la 
region m&me occupee par la soudure. On peut retarder la 
rupture en protegeant la soudure par une couche de mastic 
Golaz, mais le mastic est h la longue attaque par le liquide 
acide. 

Dispositifs divers de l'61ectrode active. — On voit done qu'il 
y a avantage h pouvoir faire varier la longueur du fil de pla- 
tine qui constitue Telectrode active de l'interrupteur de 
M. Wehnelt. A cet effet, un certain nombre de dispositifs ont 
ete imagines. Nous decrirons celui realist par M. Carpentier. 

Dispositif de M. Carpentier, — L'electrode active est sup- 
portee par le couvercle du vase de l'interrupteur (Jig. 72); 
elle est rendue reglable par le mouvement d'une vis en plomb 
h laquelle est soude le fil de platine. Cette vis est entourSe 
d'un tube de verre qui laisse passer, a frottement doux, par 
un petit trou le fil de platine. La figure 73 represente cette elec- 
trode active, Tanode. 

Lorsqu'on dispose d'un faible voltage (i5 h 20 volts environ), 
l'interrupteur de M. Wehnelt fonctionne mieux lorsque le 
liquide est a une temperature elevee. Aussi M. Carpentier, 
pour permettre l'usage de l'interrupteur avec une source de 
faible voltage, rend-il commode Televation de temperature du 
liquide qui baigne le fil de platine. Afin d'eviter le refroidisse- 
ment du liquide, le vase de plomb formant cathode est entour-6 
d'une enveloppe en feutre et d'une seconde enveloppe en 
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bois. Pour mettre en marche I'appareil, on remplil le vase 
d'eau acidulee chauflee vers 90 , ou bien encore on chaufTe le 
Hquide en faisant tout d'abord fonctionner l'i nterrupteur avec 
une source de 100 a 120 volts et un courant de 12 a i5 amperes. 

Fig. 72. 



Lleclrodu active 
Inlerrupteur Wehntilt. de l'iiitiirmpteur Wehnelt. 

Models de M. Carpentier. Dispositif de M. Carpenlier. 

Ati bout de queiques minutes, la temperature est assez elevee 
pour que l'interrupteur fonclionne a bas voltage. Celte tempe- 
rature se maintient ensuite par le jeu meme de I'appareil. 

Formes diverges de l'interrupteur de Wehnelt — Les divers 
dispositifs que nous venons d'indiquer ayanl pour but de rem- 
placer la soudure du fil de platine au tube de verre, font pour 
la plupart, perdre a l'interrupteur de Wehnelt un de ses prin- 
cipaux avantages, qui consiste dans la simplicity de sa con- 
struction. 
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Interrupteur de M. Simon (*), de M. Caldwell ( l ). — 
M . Caldwell et M. Simon ont imagine, presque simultanement, 
one variante de I'interruptetrr de M. Webnelt qui, sans en 
compliquer la construction, lui assure une duree presqoe 
illimilee. 

Au lieu d'employer une Electrode filiforme et une electrode 
a large surface, on prend deux electrodes h large surface, deux 
lames de plomb par exemple. Deux vases d'inegales gran- 
deurs sont places Tun dans I'autre et contiennent chacun une 
des lames de plomb. lis sont remplis d'eau acidul6e au T V par 
Tacide sulfurique. Le vase intSrieur (fig. 74) communique 

Fig. 74. 
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Interrupteur Wehnelt a orifices. 

avec le vase exterieur par un ou plusieurs orifices o, 0, obte- 
nus en pendant dans la paroi de petits trous de moins de i mm ,5 
de diametre. 

C'est au voisinage immediat de ces orifices que les inter- 
ruptions se produisent. 

M. Simon emploie une cuve de verre {fig. 75) partagee en 
deux compartiments par une cloison dans l'epaisseur de la- 
quelle sont pratiques les orifices. 

On peut encore prendre une cuve en plomb (fig. 76) qui 
forme Tune des electrodes; l'autre electrode, constitute par 
une lame de plomb, est contenue dans un tube a essai perc6 
d'un trou de o mm , 5 & i mm de diametre et plongeant dans la cuve. 

M. Wehnelt utilise une cuve de verre A (fig. 77) dans la- 
queile plonge une electrode a large surface D et un tube a 



( l ) Simon, Wiedemann's Annalen, t. LXVIII, 8 aout 1899, p. 860. 
(*) Caldwell, The Electrical Review, t. XLIV, mai 1899, p. 83;. 
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glucose B perce latgralement cFun trou et renfermant la se 
conde electrode a large surface C. 



Fig. 7 5. 
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Fig. 76. 
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Interrupteur a orifices 
de M. Simon. 



Interrupteur a orifices 
a vase extfrieur formant electrode. 



M. Caldwell constitue Tinterrupleur par un tube a glucose B 
(Jig. 78) dont le fond est perc6 d'un trou E de 3 mm de diamgtre. 

Fig. 77- 




Interrupteur a orifices de M. Wehnelt. 

Ce tube contient une lame de plomb C disposee a Tinterieur d'un 
vase A qui re^oit la seconde electrode D. Une tige de verre 
conique F peut etre graduellement enfoncee dans le trou du 
tube a glucose. On peut ainsi a volonte faire varier, par la 
manoeuvre du bouton G qui commande la vis H, la grandeur 
de rorifice qui met en communication les deux vases. 
On peut encore plus simplement disposer & TintGrieur Tun 
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de I'autre deux cristallisoirs d'inegales grandeurs contenant 
chacun une des lames de plomb et dont le plus petit est perce 
d'un certain nombre de trous. 






Interrupteur a. orifices de M- Caldwell. 

En pratiquanl plusieurs orifices dans la paroi du vase inte- 
rieur, on augmenle ainsi, toules choses egales d'ailleurs, I'in- 
tensite du courant qui traverse l'interrupteur. 

L'intenshe du courant croil pour un meme nombre d'ori- 
fices avec le diametre de ces orifices. Ce diametre doit eire 
inferieur a 2""° pour que l'interrupteur fonclionne. 

11 y a avantage a consliluer un interrupteur par le plus 
grand nombre possible d'oriflces du plus petit diametre pos- 
sible. A l'usage, en effet, les trous augmentent peu a peu de 
diametre. 

On peut graduer l'interrupteur en le constituant par toute 
une serie de tubes a essais perces chacun d'un trou et dis- 
poses en couronne dans le meme vase. En introduisant sue- 
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cessivement dans ie circuit chacun des tubes, on augmente, h 
volont£, le nombre d'orifices de Tinterrupteur et, toutes choses 
ggales d'ailleurs, Tintensit6 du courant envoys dans la bobine 
d'induction. L'usage de tubes k essais ne convient, toutefois, 
que pour de faibles intensity de courant ne d£passant pas 
6 & 8 amp&res. 

On peut encore constituer un interrupteur susceptible de 
fonctionner avec des differences de potentiel variables (*). On 
dispose pourcela k TintSrieur les uns des autres trois vases A, 
B, C (Jig. 79), de grandeurs dififerentes, dont les deux plus 
petits sont perc6s de trous et qui contiennent chacun une 
Electrode form6e par une lame de plomb. Si le plus petit 
vase A est perce de trois trous et le vase moyen B de six trous, 
on peut indiflteremment faire fonctionner cet interrupteur 
avec 5o, 120 et 240 volts, sans autre resistance introduite dans 

Fig. 79» 
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Interrupteur a orifices a trois Electrodes fonctionnant 
avec des differences de potentiel variables. 

le circuit que celle de la bobine actionnee. 

Avec 5o volts, on fonctionne en employant Telectrode inte- 
rieure a et Telectrode mediane b; avec 120 volts, on utilise 
Telectrode mediane b et Telectrode exterieure c; avec 240 volts, 
on oblige le courant a traverser les deux vases inlerieurs en 
prenant corame p61es de Tinterrupteur Telectrode intSrieure a 
et Telectrode exterieure c. 



( l ) A. Turpain, Societe des Sciences physiques et naturelles de Bordeaux, 
a5 Janvier 1900, 
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En operant de celle maniere, malgre la varilte des chutes 
de potentiel employees, I'intensite du courant utilise ne depasse 
pas 10 a 12 amperes. 

Lorsqu'on utilise des courants tres intenses il y a avantage 
a augm enter la masse de liqirde employee afin que 1'echauf- 
fement produit par le foncliunnement de Tinierrupteur soit 
assez faible. Au lieu de cristallisoirs on peut employer deux 
seaux de verre rentrant 1'un dans I'aulre. 

Un disposilif commode a realiser el qui constitue un inter- 
rupteur durable consisle a disposer a l'interieur d'un bac d'accu- 
mulaleur en verre V une serie de trois ou quatre flacons a col 
etroit (de ySo""' a i litre decapacite)perceschacundedeuxou 
trois trous au voisinage du fond. Chacun des flacons A, B, ... 
{fig- 80) contient une electrode a, b, ... formee d'une lame de 
plomb. L'une des paroisdu bac est egalemenlrecouverte d'une 
lame de plomb P qui constitue le p61e fixe de I'interrupteur. 

Fig. 80. 



Inlorruptcur a orifices a grande masse liquide. 

Le bac est rempli d'eau acidulee au dixieme. 

Si 1'on a ainsi reuni dans le nieme bac plusieurs flacons 
ayant servi d'interrupteurs pendant plus ou moins longtemps, 
comme les trous dont ils sont munis se sont plus ou moins 
a grand is par l'usage, on dispose en reaiite d'une serie d'inter- 
rupteurs reunis dans le meme vase et exigeant pour fonc- 
lionner des intensites de courant variables de 1'un a l'autre. 

On prendra done pour second pole de I'interrupteur l'une 
des lames a, b, c, ... suivant 1'intensite du courant que 1'on 
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desire uliliser. On peut m&me r£unir deux ou plusieurs des 
lames int£rieures aux flacons pour conslituer le second p61e 
de l'appareil. 

La grande masse de liquide que conlient le bac (io 1 a i5 l ) 
empGche que la temperature de rinterrupteur s'616ve d'une 
maniere notable malgre un fonctionnement de l'appareil de 
longue dur£e. 

On obtient une tr&s grande regularity en employant comme 
liquide une dissolution de sulfate de cuivre; on peut alors 
constituer les deux Electrodes par deux lames de cuivre. II est 
n^cessaire d'aciduler la solution par 1'acide sulfurique pour 
diminuer la resistance du liquide. 

Fonctionnement de rinterrupteur de Wehnelt. — L'inter- 
rupteur de Wehnelt ne fonctionne d'une maniere convenable 
que si la source d'eiectricite employee pr6sente une difference 
de potentiel notable (5o a 60 volts au minimum). II peut tres 
commodement £tre employe lorsqu'on dispose ducourantd'un 
secteur de distribution qui presente une difference de poten- 
tiel de 1 jo ou 120 volts en general. 

Comme on Pa vu precedemment, il peut encore fonctionner 
avec une source d'eiectricite de faible voltage, mais il faut 
alors elever la temperature du liquide acide qui baigne les 
electrodes. 

Les tres nombreuses etudes de rinterrupteur de Wehnelt 
qui ont suivi son apparition montrent que Interruption ne 
doit pas etre altribuee au phenomene de Telectrolyse. On 
recueille en effet, pendant le fonctionnement, au voisinage de 
l'electrode filiforme active (au voisinage des trous, dans le 
type dinterrupteur Simon-Caldwell), un melange de gaz hydro- 
gene et oxygene. 

Dans rinterrupteur de Wehnelt a electrode filiforme, on 
recueille au voisinage du fil de 1'oxygene tant qu'il y a elec- 
trolyse et que rinterrupteur ne fonctionne pas. Des que rin- 
terrupteur fonctionne, c'est un melange detonantd'oxygeneet 
d'hydrogene qui se degage au voisinage du fil. 

Dans rinterrupteur de Wehnelt a orifices, avant le fonction- 
nement aucun degagement gazeux n'a lieu au voisinage des 
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trous; Tanode degage de l'oxygene, la cathode de l'hydrogene. 
D6s que Pinterrupteur fonctionne, on recueille au voisinage 
des orifices, qui deviennent lumineux, un melange detonant. 

Si Ton etudie un interrupteur a orifices dont les electrodes 
sont constitutes par des lames de cuivre et dont le liquide est 
une dissolution de sulfate de cuivre, on recueille pendant le 
fonctionnement, au voisinage des trous, un melange detonant. 
De m6me un interrupteur de Wehnelt h fil de cuivre et a sul- 
fate de cuivre donne lieu, pendant son fonctionnement, au 
dSgagement d'un melange detonant d'hydrogene et d'oxygene 
au voisinage du fil de cuivre. Dans les deux sortes d'interrup- 
teurs, avant qu'on ait atteint Tintensile convenant au fonc- 
tionnement, il se produil un transport de cuivre d'une elec- 
trode a Tautre. Ces observations mettent done bien hors de 
doule le fait que Telectrolyse ne joue aucun rdle dans le fonc- 
tionnement de Tinterrupteur de Wehnelt a fil ou a orifices. 

M. Rothe (*) a montre que, lorsqu'on augmente graduel- 
lement Tintensite du courant qui traverse Tinterrupteur, on 
constate trois regimes successifs. 

Un premier regime, pendant lequel l'electrolyse a lieu et 
qui persiste depuis de faibles intensites (3 a 4 amperes) jus- 
qu'& n,5 amperes. L'appareil ne peut dans ces conditions 
fonctionner comme interrupteur. 

Si Ton cherche k augmenter Pintensite du courant, par une 
diminution de la resistance du circuit, Tintensit6 tombe subi- 
tement de n,5 amperes h 2,5 amperes. Ce second regime, a 
faible intensite, est variable ; Taiguille de Tamperem^tre indique 
des variations d'intensite. Une fois ce regime atteint, on peut 
augmenter ou diminuer con,siderablement la resistance sans 
qu'il soit modifie. 

II n'est done pas indifferent de fermer le circuit directement 
sur une grande resislance ou de le fermer sur une resistance 
tres faible que Ton augmente ensuite pendant que le courant 
circule. 

L'etude du degagement gazeux pendant ce second regime 

( l ) E. Rothe, Comptes rend us de VAcademie des Sciences, 3o octobre 
1899. 
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montre que ce sont les variations de la gaine de gaz qui pro- 
duisent les variations de l'intensitg du courant, mais elles sont 
trop faibles et trop lentes pour que l'anode de platine constitue 
un interrupteur de courant. 

Dans ce cas, ainsi que Fa montr6 M. Pellat ( ! ) dans l'etude 
qu'il a faite de l'interrupteur de Wehnelt, on peut, gr&ce k la 
stability de ce regime, introduire sans le modifier une self- 
induction dans le circuit (le primaire d'une bobine d'induction, 
par exemple), et Ton ne constate aux bornes de Finduit aucune 
Gtincelle appreciable. 

Si, au contraire, la self-induction est placee dans le circuit 
avant la fermeture du courant, Fintensit6 moyennedu regime 
variable qui s'etablit peut atteindre une intensity tr£s notable 
qui dans les experiences de M. Pellat (*) a atteint jusqu'k 
3o amperes environ. C'est ce troisieme regime k grande inten- 
sity moyenne qui constitue le regime normal d'interruption. 

Irregularis des interruptions. — MM. R. Federico et P. 
Baccei ( 3 ) ont 6tudi6 par une methode des plus ing6nieuses 
les dur6es successives des interruptions et des etablissements 
du courant dans un circuit comprenant un interrupteur de 
Wehnelt. lis ont utilise pour cette etude le ph6nom£ne de la 
polarisation rotatoire magngtique. 

Cet interrupteur est constitug par un tube de verre C {fig. 81) 
de 2 cm de diametre, muni k ses deux extr6mites de garniture 
en laiton. La monture superieure T porte FSIectrode active, 
fil de platine F de o mm ,2 de diametre, et de i5 mm de longueur. 
La monture inferieure supporte une lame de plomb enroul6e 
en spirale et prgsentant une surface de io om \ 

Le m6me circuit com pre nd Fenroulement primaire d'une 
bobine d'induction pouvant donner i5 mm d'6tincelle, un 
sol6noide S (fig. 82) form6 de plusieurs couches de gros fil de 



(') H. Pellat, Comptes rendus de VAcademie des Sciences, 27 mars 

'899- • 
( 2 ) Id., 20 mars 1899. 

( 8 ) K. Federico et P. Baccei, Rendiconti delta Reale Accademia dei 

Lincei, t. VIII, 17 d^cembre 1899, P« 347 
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cuivre enroule" sur un tube de verre CC et I'interrupteur a 
etudier. 



Dispositif d'interruplenr Wehnelt de MM. Federico et Baccei. 

Le tube de verre CC qui sen de support au solenoide S est 
rempli de sulfure de carbone. Un faisceau lumineux envoye 






DUpoeitif de MM. Federico el I 
des interruptions de 



iccei pour ritndler les irrdgularites 
'interruptenr Wehnelt. 



par un heliostat E est dirige suivanl 1'axe du tube CC et tra- 
verse ainsi le sulfure de carbone place entre deux nicols N, N'. 
Ce faisceau lumineux est concentre par la lentille L sur un 
rouleau de pellicula photographique P, mis en mouvement 
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par un moteur electrique qui communique au rouleau une 
vitesse angulaire de l\o tours par seconde. 

Les nicols etant k l'extinction, aucune impression lumineuse 
n'est produite sur la pellicule photographique si aucun courant 
ne parcourt le soieno'ide S. Des que i'interrupteur fonctionne, 
un courant pSriodiquement interrompu traverse le soieno'ide; 
il s'ensuil un passage periodique de la lumtere k travers les 
nicols qui produit une impression periodique de la pellicule 
photographique. Au developpement, la pellicule offre une 
s6rie de traces noires correspondant au passage du courant 
dans le circuit, alternant avec des regions degradees corres- 
pondant aux interruptions du courant. 

11 est done facile par Tobservation de la pellicule dSveloppee 
d'evaluer les intervalles de temps qu'ont dure les interrup- 
tions successives. 

On constate que, jusqu'au moment de Interruption, Tinten- 
site du courant reste sensiblement constante, puis elle decroil 
rapidement sans s'annuler complelement. La dur6e des inter- 
ruptions est assez constante. Au contraire Tintervalle de temps 
s£parant deux interruptions est tres variable. En moyenne, le 
temps pendant lequel le courant est interrompu est £ de celui 
qui s'ecoule entre deux interruptions successives. 

MM. R. Federico et P. Baccei ont etudie Tinfluence du 
magnetisme sur le fonctionnement de I'interrupteur. lis ont 
fait agir un champ de 12000 unites C.G.S. et n'ont pas 
constate de changement appreciable dans la frequence des in- 
terruptions, mais le fonctionnement de I'interrupteur est plus 
irregulier dans ce cas que si l'appareil est soustrait k Taction 
du champ. 

L'influence de la nature du liquide employe comme elec- 
trolyte a egalement et£ etudie par cette melhode. On a compare 
k la dissolution d'acide sulfurique au ^ une dissolution de 
bichromate de potassium et d'acide sulfurique renfermant job 
de chacune des substances dans 100s d'eau. 

Comme le monlre le Tableau suivant, la frequence des inter- 
ruptions est plus grande avec la dissolution de bichromate de 
potassium qu'avec 1'eau aciduiee, pour une m^me intensite de 
courant et une m^me force electromotrice. 
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Solution 
de bichromate. Solution acidule*e. 

Difference de potentiel j 

aux bornes de 1'inter- [• 38 volts 59 volts 34 volts 47 volts 

rupteur ) 

Intensit6 du courant... 5 amp. 5,3 amp. 5,3 amp. 6 amp. 

Frequence par seconde. 820 940 58o 620 

On constate egalement que, pendant le fonctionnement de 
l'interrupteur, l'agitationdu liquide bichromate est tr&s faible; 
la solution reste limpide et le dSgagement gazeux se montre 
rGgulier. L'£chauffement du liquide est moins rapide qu'en 
employant l'acide sulfurique seul. Pour ces diverses raisons la 
solution de bichromate de potassium doit £tre pref6r6e a la 
dissolution d'acide sulfurique au -fa. 

M. E. Ruhmer (*) a compare au point de vue des irregu- 
larites des interruptions l'interrupteur de Wehnelt a fil de 
platine et l'interrupteur a orifices. II a constate que ce dernier 
presentait, toutes choses 6gales d'ailieurs, bien moins d'irre- 
gularites que l'interrupteur a fil de platine. 

Ainsi M. Ruhmer a relevS pour l'interrupteur de Wehnelt 
17 lacunes sur 109 interruptions, soit 16 pour 100, tandisqu'un 
interrupteur de M. Simon ne donnait que 5 lacunes sur 58 in- 
terruptions, soit 9 pour 100. 

Comparaison des interrupteurs du genre Foucault et du 
genre Wehnelt. — On peut comparer (*) les deux genres d'inter- 
rupteurs en prenant comme terme de comparaison l'intensitS 
des ph6nomenes lumineux obtenus entre les pdles d'une 
mSme bobine d'induction desservie successivement par des 
interrupteurs differents. On determine, par exemple, quel est 
pour chaque interrupteur et pour chaque forme d'interrupteur 
le maximum de longueur d'etincelle et le maximum de lon- 
gueur d'etincelle en forme de chenille qu'on peut obtenir en 



( ') E. Ruhmur, Elektrotechnische Zeitschrift, t. XXI, 26 avril 1900, p 33 1. 
( 2 ) A. Turpain, Comptes rendus de V Academic des Sciences, 12 fevrier 
1900. 
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faisant varier I'intensitg du courant envoys dans le primaire 
de la bobine. 

La determination de la limite (aigrette-Stincelle) peroiet 
d'apprScier la puissance, celle de la seconde limite (Stincelle- 
chenilie) permet d'apprScier la rapiditg. La Constance de ces 
longueurs limites indique la regularity. 

Le Tableau suivant donne quelques r£sultats d'une 6tude 
comparative de Tinterrupteur de Foucault et d'interrupteurs 
de Wehnelt h fil et k orifices. Les plus grandes vitesses commu- 
niquees h l'interrupteur de Foucault ne permettent pas d'ob- 
tenir toujoursr^tincelle-chenille; il se produit plus souvent, 
lorsqu'on r6duit la distance explosive, une Gtincelle entourSe 
de flammes. 
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En definitive, au point de vue de la duree et de Yeconomie, 
rinterrupteur de Wehnelt k orifices doit £tre prSfere a l'inter- 
rupteur k fii de platine. 

Ces deux sortes d'interrupteurs sont prSferables a Tinter- 
rupteur de Foucault, tant au point de vue de la dure'e qu'& 
ceux de la commodate et de la rapidite. 

Quant k la regularity et a la puissance, Tinterrupteur de 
Foucault, dans les limites de vitesse entre lesquelles il 
fonctionne, ne le cede pas aux interrupteurs du genre Wehnelt. 
II est m£me plus regulier que ces derniers, et, si Ton fait usage 
de certains types d'interrupteurs du genre Foucault bien con- 
struits, on obtient des effets aussi puissunts qu'avec les inter- 
rupteurs du genre Wehnelt, et Ton realise une tres notable 
economie. En outre, les interrupteurs du genre Foucault per- 
mettent de faire varier k volonte la frequence des interruptions. 
Aussi sont-ils exclusivement utilises, du moins en telegraphie 
sans fll, dans les dispositifs de production des ondes 61ec- 
triques. 



CHAPITRE III. 



APPLICATION DES ONDES ELECTRIQUES A LA TELEGRAPHIE. 

TELEGRAPHIE SANS FIL. 



HISTORIQUR ET PRINCIPE. PREMIER OISPOSITIF. 

L'emploi des ondes electriques pour resoudre l'interessant 
probleme de la telegraphie sans conducteur a ete suivi, au 
cours des diverses experiences entreprises par M. Marconi, 
d'un tel succEs que Ton peut considerer cette premiere appli- 
cation des ondes electriques comme definitivement sortie de 
la periode des essais. 

Avant d'exposer d'abord dans ses lignes principales, puis 
dans ses details, le dispositif employe par M. Marconi, nous 
rappellerons un des dispositifs simples de telegraphie ordi- 
naire, le teiegraphe Morse, et nous indiquerons les essais de 
telegraphie electrique sans fil qui ont precede les experiences 
de M. Marconi. 

Teiegraphe de Morse. — Dans toute telegraphie electrique 
h conducteur, Tappareil essentiel est un electro-aimant. 

La telegraphie electrique usuelle est une application des 
proprietes de Telectro-aimant. On sait qu'un electro-aimant 
est constilue par une tige de fer doux autour de laquelle est 
enroule un fil conducteur isole. Si on lance un courant Elec- 
trique dans le fil de la bobine ainsi formee, le noyau de fer 
doux acquiert les proprietes d'un aim ant ; il devient capable 
d'attirer le fer. Des que le courant cesse deparcourir les spires 
de la bobine, le noyau de fer doux perd ses proprietes magne- 
tiques. 

Le telegraphe Morse, le plus simple de tous les telegraphes 
usuels, comprend comme organes essentiels de transmission 
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une pile Slectrique etundispositif (manipulateur) permettant, 
en rapprochant les deux fils a, a', de fermer le circuit de la 
pile P {fig. 83). Comme organe essentiel de reception il com- 




te/re 



Fig. 83. 



lil 




Schema d'un dispositif t4l6graphique usuel. T616graphe Morso. 



(errc 



prend un electro-aimant E en face des p61es duquel est disposee 
une lame de fer, mobile, qu'un ressort antagoniste /• maintient 
a une certaine distance du p6le N de Telectro-aimant. On se 
dispense de tendre un second fil conducteur entre l'appareil 
de reception et la pile en reliant a la terre d'une part le p61e 
n6gatif de la pile, d'autre part Textremite libre du filde l'elec- 
tro-aimant. 

Chaque fois que les fils a et a' seront amends au contact Tun 
de I'autre le courant electrique traversera l'61ectro-aimant et 
la lame / sera attiree, et elle demeurera en contact avec 
l'electro-aimant tant que le contact des fils a et a' sera main- 
tenu. Des que ce contact cesse, Taimantation de E disparait et 
et la lame / reprend par Teffet du ressort r sa position pri- 
mitive. 

On est done averti en B de la mise en contact de a et a' 
effectuee en A, de la cessation de ce contact, et de la duree de 
ce contact. II suffit de porter son attention sur les mouvements 
de la lame /. On concoit que, si Ton combine convenablement 
de breves et de courtes durees de contact des fils a el a' en un 
code de signaux, on puisse telegraphier a l'aide de ce dis- 
positif de A et B. 

Dans la pratique on utilise le mouvement de la lame / a 
inscrire sur une bande de papier en traits et points successifs 
les durees breves et longues de contact des fils a y a'. Un mou- 
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vement d'horlogerie entralne la bande de papier qui passe au 
voisinage d'une molette garnie d'encre. 

Les mouvements de la lame / ont pour effet de presser 
contre la molette la bande de papier pendant toute la duree 
de Fattraction de reiectro-aimant. Les signaux sont ainsi 
conserves sur la bande de papier; on peut les dechiffrer k 
loisir. 

La mise en contact des 01s a, a 1 est obtenue par l'abais- 
sement d'un levier metallique relie k a qui vient appuyer sur 
un contact metallique relie k a'. 

La t616graphie sans fil avant l'utilisation des ondes 61ec- 
triques. — Avant la decouverte de Hertz on avait essaye divers 
dispositifs electriques permettant de communiquer k distance 
sans conducteur. 

Sans nous arr£ter aux experiences faites en i85gpar Lynsey 
qui, en disposant deux lignes conductrices paralleles situees 
k 2 km Tune de l'autre, put influencer un appareil indicateur, 
dispose sur le circuit de Tune des lignes, par. la decharge 
d'une batterie envoyee dans Tautre, nous rappellerons les 
essais de communications entrepris en 1871, pendant le siege 
de Paris, par Bourbouze. Ces essais permirent Tecbange de 
signaux entre Saint-Denis et le pont de la Concorde en utili- 
sant la conductibilite de la Seine. 

Des retablissement des lignes telephoniques on avait 
remarque que, si deux lignes paralleles k un seul fil sont voi- 
sines, les courants transmis sur Tune produisent sur Tautre 
une induction qui permet m£me d'ecouter k l'aide d'un tele- 
phone dispose sur la premiere ligne les conversations echan- 
g£es par la seconde. 

Si, au lieu de propager des courants telephoniques, Tune 
des lignes utilise des courants teiegraphiques, la distance 
des deux fils peut atteindre ioo m sans que l'influence cesse de 
se manifester. Avec les courants allernatifs induslriels cette 
influence se produit encore lorsque les lignes sont distantes 
de i kno . 

Deja en 1880 M. le professeur John Trowbridge avait utilise 
ce phenomene a la transmission sans conducteur k la distance 
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de i mille (i85a m ) des battements d'une horloge situee k Pob- 
servatoire de Cambridge (I2tals-Unis). Cet observatoire est 
relie a la ville de Boston par un fil indicateur de l'heure dans 
lequel un courant 61ectrique etabli se trouve rompu toutes les 
secondes par les battements mgmes de l'horloge. En disposant 
parallelement a ce fil et k une distance de i mille un fil de 
i5o m k i8o m de long, dontles deux extrSmites etaient relives k la 
terre et dont le circuit comprenait un telephone, on percevait 
dans le telephone les battements de Phorloge. 

M. W.-H. Preece a utilis6 le m&me phenomene d'induction 
k la communication entre les bateaux-phares et la c6te. 

Par suite des mouvements incessants des bateaux ancres, 
les conducteurs qui les relient, par Tinterm^diaire d'un edible, 
a la c6te, ne tardent pas k 6tre rompus. Pour obvier a cet incon- 
venient M . Preece disposait deux circuits voisins, Tun etabli 
sur le navire m&me et participant a ses mouvements, l'autre 
fixe au fond de Peau au-dessous du navire et reli6 par un c&ble, 
k la c6te. Si les deux circuits ne sont pas distants de plus de 
6 m k 8 m on peut echanger des conversations k l'aide de tele- 
phones disposes sur chacun des circuits. Des communications 
t£legraphiques peuvent £tre 6tablies alors que la distance des 
circuits atteint 5o m . Lorsque la distance des circuits est de 25o m 
k 3oo m , il n'est plus possible d'echanger de signaux par ce dis- 
positif. 

La t616graphie sans fil par ondes 61ectriques. Les pri- 
curseurs de M. Marconi. — M. Lodge a, le premier, 6mis l'opi- 
nion (1894) que les oscillations Glectriques produites par un 
excitateur pouvaient impressionner un tube cohereur de 
M. Branly k une distance d'un demi-mille du lieu de pro- 
duction. 

II n'entreprit aucune experience susceptible de confirmer 
cette opinion. II se contentait d'actionner k une petite distance 
le trembleur d'une sonnerie placee dans le circuit d'un relais, 
circuit comprenant un cohereur, que les ondes electriques 
rendaient conducteur. Le marteau de la sonnerie venait 
frapper le cohereur, qui reprenait ainsi sa resistance primitive 
des que les ondes cessaient de lui parvenir. 
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En 1894 et 1895, M. Turpain (*) actionnait h distance k tra- 
vel's portes et murs son resonateur a coupure, muni ou non 
d'un telephone insere dans la coupure. 

Popoff (*), en 1895 et 1896, avec un dispositif k peu pres 
identique a celui de M. Lodge, effectua des experiences de 
communication telegraphique. 

Pour obtenir une trace des emissions successives d'ondes 
revues par le cohereur, on pla$ait en derivation sur la sonnerie 
un appareil inscripteur analogue au rScepteur d'un t£16graphe 
Morse. La figure 84 donne le dispositif employ^ par Popoff. Un 

Fig. 84. 




Dispositif de Popoff. 

cohereur c etait intercale dans un circuit comprenant une pile 
P et un relais R. Place en derivation sur ce premier circuit, 
aux bornes de la pile, un second circuit comprenait une 
sonnerie S et le contact du relais. 

Le marteau de la sonnerie pouvait frapper le cohereur. Un 
enregistreur Richard E monte en derivation sur la sonnerie 
permettait Inscription des courants ayant traverse Telectro- 
aimant de la sonnerie. 

Des essais analogues ont ete faits vers la meme epoque inde- 
pendamment de Popoff par un de ses compatriotes, M. Nar- 
kevitch Jodko. 



( 1 ) A. Turpain, Sur les experiences de Hertz ( Societe* des Sciences .'phy- 
siques et naturellos do Bordoaux, avril 1895). 

( 2 ) Popoff, Journal de la Societe physico-chimique russe, vol. XXVIII- 
XXIX, 1896. Elektritcfiestvo, octobro 1895. 
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Le dispositif realise par Popoff parait avoir ete surtout 
employ^ par ce physicien pour etudier les decharges elec- 
triques atmospheriques. A eel effet Tune des exlrSmiles du 
cohereur etait reliee a un fil metallique dress6 verticalement 
le long d'un m&t et formant un veritable paratonnerre. L'autre 
extremite du cohereur etait relive h la terre. 

T616graphe de M. Marconi. — Description generate. — 
M. Marconi a rendu pratique h des distances voisines de 6o km 
les communications telegraphiques sans conducteur, par ondes 
Electriques, que les precedents experimentateurs n'avaient pu 
realiser qu'k des distances bien moindres, atteignant h peine 
quelques centaines de metres. 

Le merite dujeune ingenieuritalienn'est pas d'avoir imagine 
des appareils nouveaux, mais il reside plutdt dans le choix ires 
judicieux qu'il a fait des dispositifs empruntes a ses pred6- 
cesseurs, et surtout dans le fait d'avoir ports la sensibility et 
la puissance des appareils qu'il utilise k un degre inconnu 
jusqu'k lui. 

PopofF et M. NarkSvitch Jodko munissaient le dispositif 
rScepteur des ondes d'une sorte de paratonnerre; M. Marconi 
en dote egalement Texcitateur des ondes. 

Deux longs fils verticaux terminus par des plaques metal- 
liques sont done disposes Tun a la station qui envoie les ondes, 
l'autre a la station qui les regoit. 

Ces fils sont dSsignes sous le nom d'antennes. 

L'antenne du poste demission fait partie de Tun desconduc- 
teurs d'un excitateur de Hertz ou de Lodge, dont l'autre con- 
ducteur est reli6 a la terre. 

Cet excitateur est mis en relation avec les deux p61es d'une 
bobine d'induction. Le circuit inducteur de cette bobine com- 
prend un manipulateur de Morse. Chaque fois que le levier de 
ce manipulateur est abaisse, la bobine d'induclion fonctionne, 
l'excitateur est mis en activite, des oscillations electriques 
parcourent l'antenne. L'Emission des oscillations par l'antenne 
a lieu durant tout le temps que le manipulateur de Morse est 
abaisse. 

Suivons ces ondes electriques, «lles se disseminent dans 
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lespace cnvironnant 1e posle (remission et parviennent au 
recepteur. La elles rencontrent l'antenne receptrice qui est 
relive a Tune des extremites d'un cohereur de Branly auquel 
M. Marconi a su donner une extreme sensibility. L'autre extre- 
mite du cohereur .est mise en communication avec la terre. 
Plac6 en derivation sur le coh6reur est un circuit comprenant 
une pile et Telectro-aimant d'un relais( 1 ).Cerelaiscommande 
un recepteur de Morse en m&me temps qu'un trembleur dont 
le marteau sert a decoh6rer le tube de Branly. 



( ' ) Relais telegraphique. — On designe sous le nom de velais un dispositif 
qui permet de commander le fonctionnement d'un re'cepteur te'le'graphique au 
moyon d'un courant trop faible pour actionner directement 1'eUectro-aimant du 
re'cepteur. 

Le courant qui doit commander le fonctionnement de l'appareil te'le'graphique 
traverse la bobine B du relais {fig. 85). II determine alors la traction de la 



Fig. 85. 



> 



m 



I 




J 



Relais telegraphique. 



palette m qui est rendue tres sensible et qui passe alors de la position de repos, 
dans laquelle elle appuie sur le butoir a, a la position de travail. Dans cette 
derniere position elle appuie sur le butoir p dit butoir de travail. Le circuit com- 
prenant la pile p est alors ferme par la palette m u travers lelectro-aimant du 
re'cepteur R, qui se trouve actionne*. 

Les e'lectro-aimants de certains relais contiennent une armature constitute par 
un aimant permanent. Dans l'e*tat de repos la palette m est faiblement attiree 
par la bobine B. Le courant parcourant la bobine B a pour effet de diminuer 
l'aimantation de l'armature ; la palotte m, cddant alors a Taction d'un ressort anta- 
goniste, s'e'loigne de l'armature et se porte surle butoir a. 

Les relais de ce dernier type sont dits relais polarises. Pour faire actionner 
convenablement le rdcepteur par un relais polarise* ainsi dispose*, il faut relier le 
butoir a a la pile. C'est en effet le butoir a qui se trouve etre butoir de travail 
et le butoir p qui joue le role de butoir de repos. 
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Par suite, pendant tout le temps que Tantenne de reception 
recevra des ondes, le cohSreur devenu conducteur permettra 
au relais d'etre actionne. Le recepteur de Morse sera done 
parcouru par un courant. D&s que les ondes cesseront de par- 
venir a Tantenne, le coh6reur, redevenu resistant par les chocs 
du trembleur que commande le relais, cessera de permettre h 
la pile d'actionner le relais. 

Si done le manipulateur de Morse a ete abaiss6 un instant 
seulement au poste transmetteur, une tres courte Amission 
d'ondes a atteint Tantenne rGceptrice, le coh&reur est devenu 
conducteur pendant un instant, un courant de courte dur6e a 
traverse le recepteur de Morse qui porte alors sur la bande de 
papier un point, trace de la courte Amission d'ondes envoySe. 

Si au contraire on a laisse le manipulateur de Morse abaisse 
durant un certain temps, une Amission d'ondes a entretenu 
pendant tout ce temps la conductibilite du coh&reur a la station 
r£ceptrice, et durant tout ce temps le recepteur de Morse a 
marqu6 la bande de papier. Un trait marque done remission 
d'ondes de longue dur6e. 

De m6me que dans le telegraphe ordinaire de Morse, les 
inflexions courtes ou prolongGes du levier qui commande le 
circuit inducteur de la bobine d'induction plac6e a la station 
de depart se traduisent sur la bande de papier du recepteur 
Morse dispose h TarrivSe par une succession de points et de 
traits, et cela sans qu'aucun conducteur ne soit tendu entre 
les deux stations. 

Mais, dans cette influence du mouvement du levier sur les 
inscriptions du recepteur, ce n'est plus Telectro-aimant qui 
joue le r61e essentiel. Son r61e n'est que secondaire; il se con- 
tente de marquer les etats successifs de conductibilite et de 
resistance que le cohSreur, veritable organe essentiel de cette 
transmission, manifeste suivant qu'il est ou non frappe par les 
ondes electriques. 

Description sommaire d'une station de tel&praphie sans fil. — 
Chaque station comporte done deux dispositifs, Tun servant a 
la transmission, l'autre a la reception, qui sont tous les deux 
mis en communication avec Tantenne au moment voulu. 
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Cette communication du transmetteur et du rGcepteur avec 
1'antenne est assume automatiquement par le jeu du manipu- 
lates* de Morse. 

Poste transmetteur. — Le poste transmetteur d'une station 
de t61egraphie sans fil est done constitu6 d'appareils disposes 
suivant le schema de la figure 86. 

Fig. 86. 
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Schema d'un poste transmetteur de te'le'graphie sans fil. 

L'antenne a est isolee de son support et relive al'unedes 
spheres de Texcitateur E dont l'autre sphere est mise en 
communication avec la terre. L'excitateur E est relie d'autre 
part aux deux pdles d'une bobine deduction B. Le courant 
fourni par la source s est envoye a volonte dans le primaire I 
de la bobine d'induction par la manceuvre de la clef Morse M. 
Chaque fois done qu'on abaisse le levier de cemanipulateur M 
des etincelles eclatent a l'excitateur et 1'antenne est le siege 
d'ondes electriques. 
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Poste recepteur. — Le poste r6cepteur (Tune station de t616- 
graphie sans fil comprend les dispositifs repr6sent6s dans le 
schema de la figure 87. 

Fig. 87. 
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Schema d'an poste recepteur de tlllgraphie sans fil. 

Le cohSreur c est reli6 d'une part k l'antenne a, d'autre 
part a la terre. 

Place en derivation sur les bornes du cohGreur se trouve un 
circuit comprenant une pile P t (fig. 87 ) et un relais polarise R. 
Cette derivation est reliee aux bornes du cohereur par l'inter- 
m6diaire de deux bobines B, B de self-induction, qui sont 
fornixes d'un fil de fer fin d'une longueur de ia m environ, 
enroule en spires etroites, et noy6es dans la paraffine. Ces bo- 
bines ontune tres grande importance; ens'opposant au passage 
des oscillations dans le circuit du relais elles permettent 
d'augmenter tr6s notablement la distance possible de commu- 
nication qui sans leur presence serait assez reduite. 

Le levier du relais est en relation avec l'un des p61es d'une 
seconde pile P 2 . Lorsqu'il est attire il ferme le circuit de cette 
pile, d'une part k travers le trembleur T qui sert k decoh&rer 
le tube de Branly (circuit PjfoetfTPj), d'autre part a tra- 
vers Telectro-aimant de l'appareil recepteur de Morse M (cir- 
cuit Pj&cMePj). 

La figure 88 donne les details du trembleur servant k d6- 
coh£rer le cohereur G. 

En reality le dispositif recepteur n'est pas aussi simple; il 
comprend toute une serie de shunts disposes comme l'indique 
le schema de la figure 89 et ayant les resistances marquees 
sur cette figure. Ces shunts sont constitues par des bobines k 
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double enroulement el a large noyau pour eviter la self-induc- 
tion. 

Suivons les divers chemins qui sont offerts au courant de la 
pile P, quand le relais est au repos et quand il est action no. 

Fig. 88. 



"Mails du 

Considerons d'abord ceux de ces circuits qui comprennent le 
trembleur T. La resistance qui est, pendant le repos du relais, 
de a5oo ohms n'est plus que de aooo ohms des que le relais 
est actionne. Un calcul simple, base sur I'applicalion des lois 
de Kirchhorffa ces divers circuits derives, monlre que 1'inten- 
site du courant de la pile P, a travers la bobine du trembleur 
varie dans le rapport de 171 a 45" lorsque le relais passe de la 
position de repos a celle d'action. Le meme calcul indique que 
la branche qui comprend en derivation le recepteur de Morse 
est parcourue par un courant qui varie dans le rapport de 5i3 
a 2700 quand le levier de relais passe de la borne de repos 
a celle de travail. 

Cet artifice, consistant a mainlenir un courant constant dans 
les bobines du trembleur etdans celles du recepteur, permet 
de donner une plus grande sensibilite au premier et est indis- 
pensable pour que le second marque bien par un trait la 
reception d'une longue serie d'ondes. Par suite de Taction inces- 
sante du trembleur qui decohere a chaque instant le cohereur, 
une longue serie d'ondes produirait sur la bande de papier du 
recepteur Morse une suite de points. L'aimanialion perma- 
nente communiquee aux bobines du recepteur Morse par 1'ar- 
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tifice precedent, jointe a l'inertie du levier d'inscription, I'em- 
peche de se relever pendant i'intervalle des contacts successifs 




qu'une longue series d'ondes communique a la palette du 
relais. 
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Tous les appareils composant le poste recepteur, a l'excep- 
lion du recepteur de Morse, sont places dans une bofte metal 
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lique reliee a la terre. On 6vite ainsi que les ondes produites 
par la station elle-m^me puissent impressionner le cohSreur 
et par suite les organes de reception de cette station. 
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Poste complet. — L'ensemble des appareils tant de trans- 
mission que de reception et les connexions des organes du 
transmetteur et du rGcepteur sont indiques dans le schema de 
la figure 90. 
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APPLICATION DES ONDES ELECTRIQUES A LA TELEGRAPHIE. 

TELEGRAPHIE SANS FIL (suite). 



DETAILS ET PERFECTIONNEMENTS DES DISPOSfTIFS 
DE TELEGRAPHIE SAMS FIL. 

Dans ce Chapitre nous 6tudierons les perfectionnements 
successifs qu'on a apportes aux dispositifs de telegraphie sans 
fil. Nous exposerons tout d'abord les divers types generaux de 
montage, puis les dispositions qu'on a cru devoir donner aux 
organes d'emission ou de captation des ondes, aux antennes 
et celles qui ont eu pour but d'assurer des prises de terre 
convenables. Nous passerons enfin en revue les dispositifs par- 
ticuliers employes. 

Types generaux de montage. 

Classification. — On peut ranger tous les dispositifs de 
montage utilises en telegraphie sans fil, soit pour la transmis- 
sion, soit pour la reception, dans deux grandes categories : 

i° Ceux qui realisent entre l'antenne et les circuits des 
connexions directes; l'antenne etant, au poste transmetleur, 
reliee directementau circuit del'oscillateur et, au poste recep- 
teur, mise en contact avec le circuit qui comprend le cohereur 
ou le detecteur d'onde quel qu'il soit. Le schema de la figure 91 
represente ce mode de montage. 

2 Ceux qui realisent entre l'antenne et les circuits des 
connexions indirectes; Tantenne etant reliee aux circuits d'exci- 
tation ou de reception par Tintermediaire de transformateurs. 
Ce second type general de montage peut £tre subdivise en 
deux autres, suivant qu'on etablil ou non des relations conduc- 
trices entre les deux enroulements du transformateur utilise. 
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Les transformateurs utilises dans les circuits de ces mon- 
tages par connexions indirectes peuvent, a la maniere ordinaire, 

Fig- 9 1 - 
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Premier type general de montage : montage par connexions directes. — 
L'excitateur a la transmission, le cohereur a la reception, sont relids dune part a 
l'antenne A, d'autre part a la terre T. — (a) Connexions directes a la transmis- 
sion; (b) Connexions directes a la reception. 



Fig. 92 
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Second type general de montage ( r e categories : montage par connexions 
indirectes; usage de transformateurs ordinaires. — L'antenne A estrelide 
a la terre T par le primaire d'un transformateur ordinaire dont le secondaire 
fait partie d'un circuit comprenant l'excitateur a la transmission (a), le 
cohe'reur a la reception ( b ). 
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comprendre deux enroulements s6par6s et voisins : le primaire 
reli6 a rantenne,lesecondaireau circuit. La figure 92 represente 
le schema general de ces montages par connexions indirectes. 
Ces transformateurs peuvent encore affecterdes dispositions 
speciales, 6tre par exemple constitues par des solenoifdes, 
dont les spires, en nombre variable ou non, sont mises en serie 
avec Tantenne, quelques spires restant en derivation sur le 
circuit d'utilisation (excitateur ou cohereur). La figure 93 re- 
presente un schema de ces montages par connexions indirectes 
utilisant des transformateurs & enroulements relies. 

Fig. 9 3. 
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Second type general de montage ( 2 e categorie) : montage par connexions 
indirectes; usage de transformateurs speciaux. — L'antenne A ost relive a 
la terre T par l'intermediaire de quelques spires d'un solenoide dont l'ensemble 
des spires reunit les extre'mite's du circuit comprenant l'excitateur a la trans- 
mission (a), le cohe'reur a la reception (b). 



Dans tous ces dispositifs de montage du second type, a 
connexions indirectes, la presence d'un condensateur C est 
n£cessaire tant a la transmission qu'h la reception. Le conden- 
sateur C des montages de transmission (fig. 92 a et 93 a) 
permet de realiser l'oscillateur de Hertz necessaire pour re- 
mission des ondes. Le condensateur C des montages de recep- 
tion (fig. 92 b et 93 b) permet de ne pas disposer un circuit 
completement ferme aux bornes du cohereur. 
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Dans la plupart des dispositifs qui se rapporlent h tous ces 
types de montage, on distribute, independamment de ces con- 
densateurs, des capacites et des self-inductions, tant sur le 
trajet de l'antenne que sur les circuits de production ou de 
reception des ondes. La disposition de ces condensateurs et de 
ces bobines de self vise la realisation d'accords entre les cir- 
cuits, accords dont nous parlerons au Chapitre suivant. 

ANTENNES. ROLE DE LA TERRE. 

A l'antenne, simple fil dispose verticalement et tres soi- 
gneusement isole de son support, on a successivement sub- 
stitu6 des antennes constitutes de plusieurs fils disposes 
parallelement ou en eventails, mais toujours tres bien isolees. 
Le parfait isolement de l'antenne parait 6tre, avec la vertica- 
lite, une des conditions essentielles de bon fonctionnement. 

Diverses formes d'antennes. — On peut, quant a leurs 

Fig- 94- 




Antenne simple. 



formes, rapporter les divers dispositifs d'antennes utilises 
quatre types. 
L 5 antenne simple {fig* 94) est constitute par un fil unique. 
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Elle est employee actuellement surtout quand on dispose 
d'tine grande hauteur, comme lorsqu'on soulient I'antenne 
par un cerf -volant ou par un ballon. 

L'antenne multiple a fils par alleles (fig. o.5 ) est constitute soit 

Fig. 9 s. 
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par qualre fils paralleles reunissant les extremites de deux 
croisillons en bois dont les dimensions n'excedent pas i m a a™ 
de longueur {fig. a.5 a), soit encore par une serie de plusieurs 
fils distribues suivant les generatrices d'un cylindre et reunis 
entre eux a la base et au sommet (fig. g5 b). 

L'antenne multiple en nappe (Jig. 96), qui comporle un 
plus ou moins grand nombre de fils disposes en eventail dans 
un plan (fig. 96 a) et d'ou derive celles employees dans les 
stations puissantes et affectanl la forme d'une pyramide ren- 
versee dont chaijueface lateraleest constitute d'un Ires grand 
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nombre de fils, une centaine environ, disposes en evenlail 
(fig. 96 b). 

Nous a lions tout d'abord resumer les fails d'observaiion rela- 
tes aux antennes et indiquer les condilions qui influent sur la 

Fig. 96. 
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portee des ondes. Nous passerons ensuiterapidement en revue 
les diverses explications du r6le des antennes qui ont ete pro- 
posees et nous indiquerons comment dies rendent compte 
des fails observes. 



Observations relatives aux antennes. — Necessite de Van- 
lenne. — La necessity de l'antenne, lant dans le dispositif de 
transmission que dans celui de reception, est un des fails les 
plus constants d 'observation. II est pratiquement impossible 
de realiser, a une distance notable, des transmissions par les 
procedes de la telegraphie hertzienne sans HI, si Ton n'a pas 
dispose aux deux posies transmelleur et recepteur des an- 
tennes plus ou moins longues. L'entreiien d'un excitateur 
d'ondeselectriques non muni d'antenne est insufflsant, quelque 
puissant qu'il soil, pour influencer un radioconducteur dis- 
pose a une grande distance. De meme, un radiaieur ne sera 
sensible aux ondes 6mises par un excitateur £loigne qu'autant 
qu'il sera reuni a une antenne receptrice. 



de l'antenne. — La portee ties ondes semble 
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d'autant plus grande que l'antenne est plus longue. On a indi- 
que a ce sujet, des le debut de la telSgraphie sans HI, sous le 
nom de hi des antennes, des relations, d'ailleurs empiriques, 
qui manqucnt de generalite. 

Loi des antennes de M. Marconi. — M. Marconi a indique 
que, toutes choses £gales d'ailleurs, la port6e maximum est 
atteinte si la hauteur h t de l'antenne de transmission est 6gale 
a la hauteur h r de celle de reception : 

h t =h r =E. 

La portee des ondes est proportionnelle au carre de la hau- 
teur commune H des antennes : 

Cette formule est applicable jusqu'a 4o km > en prenant 
£ = 44>44. A partir de 4o km , les hauteurs ainsi d6lermin6es 
sont trop faibles. L'interposition d'obstacles r6duirait d'environ 
un tiers la distance calculee par cette formule. 

Lois des antennes de M. Blondel. — L'^galitS de hauteur 
des deux antennes n'influe que tres peu sur la portSe des 
ondes. II suffit que la somme des hauteurs des antennes de 
transmission et de reception reste constante ; la hauteur de 
chaque antenne peut varier sans que la portee des ondes soit 
diminuee, pourvu que cette hauteur reste sup6rieure a une 
limite "k qui, dans les experiences de M. Blondel, est de 5 m 
a io m . 

Les formules 

resument done les observations de M. Blondel. 

Ces lois sont d'ailleurs mises en defaut par les experiences de 
communications par tel6graphie sans fil a grande distance. 

Direction de l'antenne. — Dans la plupart des dispositifs de 
telegraphie sans fil, on dispose l'antenne verticalement, et il 
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semble que ce soit la une condition necessaire de bon fonc- 
tionnement et de longue portee. II faut cependant signaler 
l'observation de M. Tissot ( ! ), d'apres laquelle il n'est pas 
indispensable de disposer les antennes verticalement; il suffit 
qu'elles soient dans un plan perpendiculaire k la direction de 
propagation. Plus recemment, M. Tissot a constate que I'iii- 
clinaison de l'antenne sur la verticale n'a pas d'influence mar- 
quee sur la portee des ondes, taut que cette inclinaison ne 
d6passe pas 4o°. II en est de m£me du plan vertical qui con- 
tient l'antenne; il peut 6tre incline de 4°° sur la direction de 
propagation des ondes sans que la portee de ces dernieres en 
soit diminuee. Toutefois, lorsque 1'inclinaison des antennes 
sur la verticale est notable, il est preferable qu'elles soient 
paralleles etque les plans verticaux qui les contiennent soient 
normaux & la direction de propagation. 

M. Marconi a obtenu recemment des resultats des plus inte- 
ressants en disposant les antennes parallelement h la surface 
du sol, sur une grande longueur (Jig. 97). Ces resultats tendeni 

Fig- 97- 




Antenne horizontale de M. Marconi. 

a montrer que la terre joue non seulement un r61e conside- 
rable dans la communication par telegraphie sans fil, mais 
qu'elle serait l'agent unique de transmission. 

Avec une antenne transmettrice, composee de quatre fils de 
5o m de longueur, tendus parallelement h une hauteur de 2o ro , 
M . Marconi aurait transmis h 24o km . L'antenne receptrice verti- 
cale 6tait un fil unique de 5o m de longueur, avec bobine de 
resonance et detecteur magn6tique. Les conditions de recep- 



( ! ) Tissot, Societe francaise de Physique, 17 mars 1899. 
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lion optima sont obtenues quand les deux antennes sont 
orientees dans le m£me azimut, Textremile isoleede l'antenne 
horizontale etant la plus eloignee de I'autre station. 

II est necessaire d'utiliser des longueurs d'onde sup6rieures 
a i5o ro et que la longueur des filsainsi tendushorizonlalement 
soit Ires grande par rapport a leur distance au sol. Avec un fil 
isole de 23o m directement pose sur le sol, on a pu recevoir des 
communicaiions d'une station eloignee de 5oo km . Le montage 
par connexions directes serait preferable; k egalile d'energie, 
il donneiait une action plus forte. 

Communication de l'antenne avec la terre. — La mise en 
relation des antennes avec la terre augmenle dans de tres 
grandes proportions la portee des signaux. (Test \k un fait 
g^neralement observe. II est indispensable que la communi- 
cation avec le sol soit etablie avec beaucoup de soin. D'apres 
M. Tissot, le fil de terre doit 6tre tres peu resistant et doit 
presenter une self-induction negligeable. Au cours de cer- 
laines experiences de M. Tissot, le poste transmetteur etant 
dispose sur un rocher, on dut, pour assurer une bonne trans- 
mission, relier l'antenne k la mer par un fil conducteur. On 
obviait ainsi au defaut de conductibilite du sol. 

II y a lieu, h ce propos, de rappeler les experiences de tele- 
graphic sans fil realisees par MM. Lecarme enlre le sol et un 
ballon muni d'une antenne de reception. Dans ces experiences, 
l'antenne receptrice ne pouvait etre reliee au sol. II est vrai 
que les signaux cesserent d'etre pergus lorsque la distance 
exceda 8 km , alors que, dans les experiences de M. Tissot, la 
portee des ondes depassail parfois 8o km . II faudrait verifier si 
cette mise en communication de l'antenne avec le sol est aussi 
necessaire, ou tout au moins aussi utile, pour l'antenne de 
reception que pour l'antenne de transmission. II eul ete ega- 
lement interessant d'etre renseigne sur la portee qu'auraient 
atteinte des ondes emises par 1'anienne du ballon et de 
savoir si cette portee eut ete la meme que celle (8 km ) observee 
pour les ondes revues par le ballon. 

Isolement des antennes. — II est utile que l'antenne de trans- 
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mission soit tres soigneusement isolee cle ses supports el 
tendue le plus loin possible du m&t qui permet de la dresser 
verticalement (experiences de M. Marconi). II est m6me bon 
d'entourer I'antenne d'un revetement isolant, d'un guipage de 
caoulchouc, par exemple. Les m£mes precauiions ne sont pas 
applicables k uneantenne qui ne doit servir que pour la recep- 
tion des ondes. C'est ainsi que M. Tissot a pu, des le mois de 
mai 1900, utiliser le conducteur d'un paralonnerre comme 
antenne de reception. 

Nature, forme et capacite de I'antenne. — Pour les com- 
munications a petite distance, la nature et la forme de i'an- 
tenne influent tres peu sur la portee des ondes emises. Que 
I'antenne soit constitute par un fil de faible diamelre (fil nu 
de i mm , fils couverls de o mm ,4 a o n,m ,o9), par un fil de fort dia- 
metre, voire meme par une bande de clinquant ou par un 
treillis m£tallique,la portee des ondes n'en est pas augments, 
d'apr&s M. Blondel. II en est de m&me pour la capacity. On 
munit souvent l'exlr6mite libre des antennes de plaques ou de 
spheres. Ces capacites ne semblent avoir aucune influence sur 
la porlee des ondes. M. Blondel a observe, a ce propos, qu'en 
remplacant I'antenne par deux disques horizontaux dont Tun 
etait place sur le sol etqui constituaient une capacity notable, 
on obtenait de tres mediocres resultats. 

Pour les transmissions k longue distance, il est preferable, 
d'apres M. Tissot, de reduire la self-induction de I'antenne et 
d'en augmenter la capacite. 

Les experiences de communication k tres grande distance 
ont montre qu'il est alors necessaire de constituer les antennes 
par des reseaux multiples de fils formant de grands eventails, 
ou bien alors, comme k la tour Eiffel, de prendre des antennes 
de tres grande hauteur. 

En resume, les seuls elements importanls relativement k la 
portee qu'une antenne donne aux ondes qu'elle emet con- 
sistent dans une grande hauteur, une direction verticale 
ou tout au moins normale k la droite qui joint les deux 
postes, et enfin dans la mise en communication avec la 
terre. 
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Diverses explications du rdle de l'antenne. — Premiere 
explication. — On a tout d'abord cru pouvoir expliquer le r61e 
des antennes en supposant que la transmission s'effectuait par 
ondes libres an sein de Fair d'une antenne k l'autre. 

On n'explique pas ainsi la n6cessite des antennes et 1'im- 
possibilite qu'il y a a les remplacer par un oscillateur, quelque 
puissance qu'on lui donne et quelque grande que soit la capa- 
city du condensateur qui le constitue. 

Explication basee sur la conduction du sol. — Tenant 
compte de la grande portee que donne aux ondes la mise en 
communication de l'antenne de reception avec la terre, on a 
pense que les ondes 6taient concentres par la surface m&me 
du sol jouant le r6le de conducteur, et qu'elies se propageaient 
de Tun k Tautre poste par son intermediate. 

Certaines experiences de M. Voisenat, de M. Tissot semblent 
confirmer cetle mani&re de voir. On rapporte ainsi au fait de 
la meilleure conductibilite de I'eaude mer le succes des expe- 
riences de tGlegraphie sans fil entre postes etablis sur les 
c6tes. 

M. Villot (*) a pense m&me qu'en choisissant convenable- 
ment les prises de terre des antennes, on pouvait augmenter 
notablement la portee des ondes. II propose h cet effet d'eta- 
blir les postes transmetteur et recepteur de telle sorte que la 
terre de chacun d'eux soit empruntee a une m6me couche 
geologique. 

Si Ton fait jouer un r6le preponderant a la communication 
des antennes avec la terre et h la conductibilite du sol, on ne 
comprend pas la necessite de la hauteur et de la verticalite 
des antennes. II semble que leur suppression et leur rempla- 
cement par une capacite ne doivent pas diminuer la portee des 
ondes. Or, on constate, au contraire, que si la portee est de 
beaucoup augmentee par la mise en communication de l'an- 
tenne avec la terre, elie se trouve consid£rablement reduile 



( ! ) Villot, Congres international d' £lectricite {Eclairage electrique, 
29 septembre 1900). 
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des qu'on diminue ou qu'on supprime l'antenne. L'utilite 
d'une longue antenne demeure done bien demontree. 

Rdle de la terre. — - Le r6le de la terre parait devoir se rap- 
porler, en t6I6graphie sans fil, a deux actions bien dislincles. 
Son premier idle serait de maintenir, dans le systeme d'ondes 
stationnaires qui se produisent dans l'antenne, un noeud de 
tension et un centre d'intensite au point de reunion de l'an- 
tenne avec le sol. Cet effet de la communication avec le sol 
peut &tre remplace par un conducteur formant capacity et 
choisi de telle fagon que le m£me systeme d'ondes station- 
naires se produise dans Tantenne. Ce conducteur, utilise par- 
fois mais rarement pour obvier a un sol mauvais conducteur, 
porte le nom de contrepoids. 

Un second r61e de la terre qui semble mieux elabli et plus 
necessaire estl'effetde propagation des ondes que sa presence 
assure entre les deux stations. 

Explication basee sur la conductibilite de Vair. — M. Bloch- 
mann (*) fait jouer aux surfaces equipotentielles de Tatmo- 
sphere le r61e preponderant dans la propagation des ondes 
d'une antenne h Pautre. Au lieu de considerer, a Tinstar de 
M. Villot, les couches geologiques du sol, il croit pouvoir 
expliquer le phenomene en faisant jouer unrdle analogue aux 
couches atmosphSriques. On comprend alors tres bien la 
necessite de Tantenne, mais on explique malTimportance de 
la mise en communication de Tantenne avec le sol. 

II en est de meme de Texplication de M. Delia Riccia qui 
rapporte les facilites de communications entre postes situ6s 
sur les c6tes k une reflexion des ondes hertziennes a la surface 
de Teau, reflexion rendue plus efficace par une polarisation 
pr6aiable des ondes produite par Tantenne verticale. 

On pourrait peut-etre associer les explications basees sur la 
conductibilite du sol et sur celle de Tail*, et supposer que la 
concentration des ondes se fait de Tun des posies a Tautre, a 



(*) Rudolf Blochmann, Une nouvelle theorie de la telegraphic dite 
sans fil {Revue generate des Sciences f 12* annde, n° 3, i5 fevrier 1901). 
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la fois par les couches gSologiques et par les surfaces equi- 
polentielles atmospheriques. On expliquerait ainsi la neces- 
sity, pour une longue portee des ondes, et d'une longue an- 
tenne et d'une communication avec la lerre. 

Le champ hertzien produit par l'excilateur des ondes se 
trouvait ainsi concentre du poste transmetleur au poste recep- 
teur par les deux couches conductrices considerees. Toutefois, 
il nous semble que toutes ces explications sont un peu du 
domaine de l'imaginalion et plus ingenieuses que plausibles. 
11 est h. remarquer d'ailleurs que, d'apres ces dernieres ma- 
nieres de voir, les phSnomenes d'electricile atmospherique 
devraient avoir une tr&s notable influence sur la propagation 
des ondes. Or, il a ete constate, au cours des experiences failes 
a Wimereux par M. Marconi, qu'un jour d'orage il etait pos- 
sible de tirer de I'antenne, isolee des appareils et jouant alors 
le rdle d'un paratonnerre, de fortes 6tincelles; mais, aussit6t 
que I'antenne 6tait reliee aux appareils, la reception ne pre- 
sentait aucun trouble et etait aussi nette qu'en temps ordi- 
naire. Le fait a ete rapporte et contr61e par M. Ferrie. II y a 
lieu de remarquer, cependant, qu'aucun coup de foudre n'a 
6te observe dans le voisinage du poste. M. Tissot a d'ailleurs 
fait des constatations analogues. 

Explications bashes sur la consideration des lignes de force. 
— M. Broca (*) consid&re le flux d'energie propage par le fil 
de I'antenne. Se basant sur ce que « le courant electrique est 
dirige suivant la generatrice du fil, la force Electrique est nor- 
male au conducteur, la force magn6tique lui est tangenle »; 
M. Broca en deduit que « le flux d'energie calculable par le 
ih£oreme de Poynting est dirige perpendiculairement aux 
deux forces electrique et magnelique, et par consequent se 
propage le long du fil ». — c< Tout se passera ainsi jusqu'au 
bout du fil, ou se produira ce qui est connu sous le nom de 
perturbation a Uextremite du fil. Les lignes de courant seront 



( ' ) A. Broca, Sur le role de I'antenne dans la telegraphie sans fil 
(Association francaise pour Vavancement des Sciences, Congres de Nantes, 
ii aoflt 1898). 



APPLICATION DES ONDES ELECTRIQUES. 1 35 

toules paralleles a l'axe du conducteur, et le flux de Poynting 
leur, sera toujours parallele. Au sommet du fil, la force elec- 
trique sera toujours normale au conducteur. La force magne- 
tique sera indeterminee. II y aura done un flux d'6nergie dans 
un plan normal k la force electrique. » Au sommet, le flux 
d'gnergie se disperse done suivant une nappe horizontale. 

Sans vouloir entrer dans la critique de cette theorie et dis- 
cuter la legitimite du raisonnement relalif k la perturbation 
aux exlremites d'un conducteur qui concentre des ondes elec- 
triques dans son application au cas pratique actuel d'une an- 
tenne, nous ferons remarquer que toute deformation de cette 
extr6mile devrait avoir un effet notable sur la direction de la 
propagation, par suite sur la portee des ondes. Or, le fait de 
munir lextremite de l'antenne de larges plaques, ou bien 
encore de recourber cette extremite en spirale ou de lui 
donner une direction horizontale, n'influe en riensurla portee 
des ondes, a tel point que ces divers accessoires, tout d'abord 
employes dans les experiences de telegraphie sans fil, sont 
aujourd'hui presque completement abandonnSs. 

M. Blondel (*) a egalement donne une explication du rdle 
de Tantenne, basee sur la consideration des lignes de force. 
M. Blondel part de Thypothese que la capacite de l'antenne 
demission par rapport &la terre determine la longueur d'onde 
des oscillations. 

« Le r61e de l'antenne est double : 

» i° Elle regie l'intensite du centre d'ebranlement en aug- 
mentant par sa longueur le volume d'ether ebranle par l'oscil- 
lateur. Les lignes de force electrique, se depla^ant avec la 
m&me rapidit6 dans l'air et le long des fils, et aboutissant tou- 
jours normalement aux conducteurs suivant des proprietes 
connuesdes oscillations £lectriques, doivent avoir ici la forme 
de nappes demi-spheriques divergeant des divers points de 
l'antenne pour aboutir normalement au sol conducteur, comme 
des baleines de parapluie, autour de l'oscillaleur comme 



( ! ) Blondel, Sur la theorie des antennes dans la telegraphie sans fil 
{Association francaise pour Vavancement des Sciences, Congres de Nantes, 
ii aoflt 1898). 
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centre. A chaque decharge, elles brassent Tether environnant 
comme des demi-spheres pulsantes de Bjerkness. Plus Tan- 
tenne est haute, plus la sphere pulsante est grande, plus le 
volume d'ether ebranle est considerable, plus le centre 
d'ebranlement produit d'effets sensibles a grande distance. 

» 2 L'anlenne dirige Taction des ondes produiles par 
Tebranlemenl, en orientant leurs lignes de force, de la fac/)n 
la plus favorable pour impressionner lecoh6reur. En effet, ces 
lignes sont distributes suivant des cercles horizontaux, con- 
centriques h Tanlenne et qui se propagent en se dilatant hori- 
zontalement. » 

L'influence du sol, considere cornme surface conductrice, 
aurait pour effet de concentrer ces lignes de forces magne- 
tiques qui seraient beaucoup plus nombreuses au voisinage 
du sol. 

« Plus Tantenne de reception est longue, plus elle coupe de 
lignes magnetiques; a £gale longueur, elle en coupe d'autant 
moins qu'on Tecarle davantage du sol; autrement dit, la portee 
est done plus grande a la surface du sol qu'a une certaine dis- 
tance. » 

Cette derniere conclusion est en disaccord avec les resultats 
obtenus par M. Tissot, relative,ment h. la portSe des antennes. 
Le Tableau suivant resume la moyenne de nombreuses expe- 
riences : 



Longueur de l'antenne 


Distance 


Distance franchie 


a chaque poste. 


de transmission. 


par 


metre d'antenne. 


Ul 


km 




km 


12 


1,8 




o, i5o 


20 


4,5 




0,225 


25 


7,5 




o,3oo 


3o 


i3,5 




o,45o 


35 


n 




o , 620 


45 


4o 




0,880 



D'apres Texplication de M. Blondel, les nombres de la der- 
niere colonne devraient, il semble, d6croitre avec la hauteur 
de Tantenne. 

On devrait egalement trouver un avantage h disposer, tant 
au poste d'emission qu'au poste de reception, des antennes 
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tres grosses formees de bandes. Des antennes courtes, mais 
nombreuses, devraient &tre preferees k une seule antenne tres 
haute. En second lieu, 1'adjonction de capacite, soit a l'extre- 
mite elevee de l'antenne, soit au voisinagedu sol, devrait aug- 
menter la portee des ondes. Or, l'experience montre que ces 
diverses modifications dans la forme de l'antenne sont sans 
effet sur la portee des ondes. La reduction de la hauteur de 
l'antenne, quelle que soit l'augmentation de sa capacite, est 
toujours suivie d'une reduction de la portee des ondes. 

Conclusions. — En resume, toutes ces explications, tant 
celles qui font intervenir la conductibilite de l'air ou du sol 
que celles qui, cherchant k penStrer plusavantle phenomene, 
appellent k leur aide la consideration des lignes de force, se 
montrent impuissantes a rendre compte, d'une maniere com- 
plete, du r61e de l'antenne, k expliquer 1'importance de sa 
hauteur et de sa mise en communication avec le sol. Les der- 
nieres aboulissent k donner k la capacite de l'antenne une 
importance que l'observation ne ratifie pas. Enfin, d'apres les 
essais recents de M. Marconi, T^levation meme de Tantenne 
ne serait pas une condition essentielle de longue portee. 



DISPOSITIFS PART1CULIERS QUE PRESENTENT LES PRINCIPAUX POSTES 

DE TELEGRAPHIE SANS FIL. 

Ces dispositifs parliculiers se rattachent tous aux types ge- 
neraux de montage que nous avons exposes au debut de ce 
Chapitre. Moins que des procedes speciaux aux diverses compa- 
gnies de telegraphie sans fil ou aux divers constructeurs, ils 
ne constituent done, k proprement parler, que des formes 
diverses d'appareils. 

Dispositifs de H. Marconi. — Premiers dispositifs. — Tout 
d'abord, M. Marconi disposait directement l'antenne en rela- 
tion avec les circuits d'utilisation (transmission ou reception). 
Dans le but d'accroitre la portee des ondes, il r^alisa un dispo- 
sitif de reception k connexions indirectes represents figure 98. 
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L'antenne a est relive h la terre par l'intermSdiaire de Ten- 
roulement primaire p d'un petit transformateur que M. Mar- 
coni denommait jigger, dont Tenroulement secondaire s 6lait 
compris dans le circuit comprenant le coh6reur C, la pile et un 
relais. Deux bobines d'impGdance/, /, dites bobines Uouffoirs, 
s'opposent a la derivation des ondes par le circuit des relais. 
Dans un autre dispositif [fig. 98 (b)] du m6me type, le con- 
densateur c et le cohSreur C 6taient permutes. 

M. Marconi dScrivit en details, au cours de ses brevets, les 
multiples dispositions qu'affectaient les enroulements p et s 
du transformateur jigger, dont l'usage accrut notablement la 
portee de reception des ondes, mais ne parvint pas h doter les 
dispositifs r6cepteurs d'effet selectif. Ce sont ces dispositifs 
qui furent mis en oeuvre au cours des experiences de 1899, 
faites entre Douvres (\ngleterre) et Wimereux (France). 



Fig. 98. 
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Premiers dispositifs re*cepteurs Marconi. 
Perfectionnement aux relations de l'antenne avec le cohdreur. 



Seconds dispositifs, — Dans la seconde s6rie de dispositifs 
qu'il mit en pratique, M. Marconi se servit encore de connexions 
indirectes en actionnant l'antenne d'emission au moyen d'un 
transformateur dont le primaire p (fig. 99) est reli6 au circuit 
de Pexcitateur E, le secondaire s etant relie, dune part au 
sol T, d'autre part k l'antenne A, par une bobine de self r6- 
glable B. Le condensateur C constitue une capacite variable, 
dont le jeu doit permettre I'accord des posies associ£s. C'est 
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avecdes dispositifs de ce genre que M. Marconi utilisa pendant 
quelque temps des antennes formees de deux larges cylindres 
conducteurs concentriques[/i#. 99(6)]. Al'aide de semblables 

Fig- 99- 
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Seconds dispositifs de M. Marconi (transmission). 
Connexions indirectes : usage d'une bobine de self distribute sur l'antenne. 

a. Antenne simple. 
b. Antenne constitute de deux cylindros conducteurs concent riques. 

antennes, M. Marconi aurait pu communiquer a 5o km en mer, 
en utilisant des cylindres de i m ,s5 de hauleur et de o m ,4o de 
diametre. 

L'usage d'une bobine de self ainsi placee sur l'antenne amena 
M. Marconi a varier un peu le dispositif de reception en scin- 
dant le secondaire de son transformateur jigger en deux par- 
lies separees Tune de l'autre par une capacity c. On obtient 
alors le schema de montage represents par la figure 100. 
L'accord s'obtient, quelle que soit, d'ailleurs, la capacite c qui 
n'a que peu d'importance, en choisissant les enroulements s, s' 
de maniere que chaque moiti6 du circuit du cohereur vibre 
en quart d'onde. L'ensemble vibre alors en demi-onde. Ce dis- 
positif n'est, en somme, autre chose que la mise en pratique h 
la reception du resonateur h coupure que nous avons ima- 
gine et decrit (*) des 1895. 

( ' ) A. Turpain, Le resonateur d coupure {Societe des Sciences phy- 
siques et naturelles de Bordeaux, 4 avril 1895 et 21 juillet 1898; Comptes 
rendus, 3i Janvier 1898). 
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En utilisant ces seconds dispositifs, M.Marconi a pu realiser 
quelques communications diplex au moyen dune seule an- 
lenne. On se sert d'ondes de deux longueurs notablement 

Fig. ioo. 
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Seconds dispositifs de M. Marconi (reception). Connexions indirectes : separation 
du secondaire du transformateur jigger en deux enroulements s^par^s par une 
capacity. 

a. Reception unique. — b. Reception diplex. 

diflerentes. Le schema du montage est donn6 pour la recep- 
tion par la figure ioo (b). On dispose un condensateur c sur le 
circuit de reception & ondes courtes. A la transmission, l'an- 
tenne unique est encore reunie par Tintermediaire d'une bo- 
bine de self r£glable aux primaires p et p x des deux transfor- 
mateurs. Le disposilif est en lout point semblable a celui de 
la figure ioo (a) que Ton double [fig* ioo (6)]. 

Ce sont des dispositifs de ce genre qu'utilisa M. Marconi lors 
de ses premiers essais de lelegraphie sans fil k grande dis- 
tance (experiences entre la Corse et la France, i75 km ; entre 
Tile de Wight et la pointe Lizard, 3oo km ). 



Troisieme dispositif. — Enfin, dans ses essais de communi- 
cation a tres grande distance, la production des ondes est 
assur^e par un alternateur et par des transformateurs. Le 
courant alternatif produit en A r (fig. ioi) parcourt le pri- 
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maire p { d'un premier transformateur dont le secondaire s t 
fait partie d'un circuit oscillant a excitateur E t . Ce circuit com- 
prend lui-m£me le primaire p % d'un second transformateur, 
dont le secondaire s % est compris dans un second circuit os- 
cillant qui agit lui-m6me par p z sur 1'enroulement s z relie a 
Tantenne. 

La manipulation se fait en mettant en court-circuit une bo- 
bine de self B placee sur le circuit de Talternateur. 



Fig. 101. 
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Troisieme dispositif de M. Marconi (transmission). Production des ondcs par 
courants alternatifs et transmet tears successifs. Station tres puissante pour 
essais de communication a tres grande distance. 



Details du recepteur a cohereur de M. Marconi. — Tous les 
organes de reception, k l'exception du recepteur Morse, se 
trouvent places dans une boite en fer mise en communication 
avec la terre. Cette precaution empSche les ondes produites 
au poste, au moment d'une transmission, d'agir sur les or- 
ganes de reception. La manoeuvre du manipulateur separe 
d'ailleurs l'antenne du dispositif recepteur au moment m&me 
de remission des ondes. 

L'ensemble du dispositif recepteur est represents par le 
schema de la figure 101 bis, ou Ton a indique les divers shunts 
sans self places sur les parties inductives des circuits. Ges 
shunts sont formes soit par des resistances sans self, soit par 
des resistances en s£rie avec un condensateur. 

Dans les essais de transmission a tres longue distance, Tern- 
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ploi du detecteur magnetique a fait delaisser tout ce dispositif 
prevu pour 1'usage du cohereur. 
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Schema du poste r&epteur de M. Marconi. 



Dispositifs de H. Br aim. — Pour diminuer l'amortissement 
desondes emises, M.Braun a preconis£ l'emploi d'oscillalions 
h grandes longueurs d'onde et leur production au moyen de» 
circuits separes de Tantenne et n'agissant sur elle que par le 
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moyen d'un transformateur {connexions indirectes). Pour pou- 
voir utiliser une grande energie, M. Braun met en circuit des 
capacites notables, Les deux schSmas des figures 102 et io3 
representent les dispositifs d'emission combines par M. Braun. 
Dans le premier, l'anlenne est connectee directement a l'exci- 
lateur E, mais un condensateur C est dispose sur le trajet 
antenne-excitateur-terre. Un second excilateur E separe d'ail- 
leurs la prise de terre du circuit oscillant. Le condensaleur 
reliable C sert a regler la periode des oscillations produites. 
Le second dispositif (Jig. io3) comprend un circuit oscil- 
lant ECpC agissant par transformateur sur Tantenne. 



Fig. 102. 



Fig. io3. 
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Premier dispositif de M. Braun. 
Connexions directes : disposi- 
tion d'une capacity sur 1'an- 
tenne. 
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Second dispositif de M. Braun. 
Connexions indirectes : usage 
d'un transformateur ordinaire. 



Dispositifs de M. Slaby. — Dispositif demission. — Le dispo- 
sitif de production des ondes employe par M. Slaby est un 
dispositif 'a connexions indirectes de la deuxieme categoric La 
figure 104 le reprSsente. 

Le reglage s'effectue par la self de la bobine B et au moyen 
du condensaleur G et de la bobine B\ 



Dispositif de reception. — Pour realiser les dispositifs de 
reception qu'il a presentes commeoriginaux,M. Slaby a appli- 
que a la tel£graphie sans fil les proprietes des champs interfe- 
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rents que nous avons mis expe>imentalement en evidence (' ) 
quelques annees avant les premiers essais du professeur al- 
lemand. 

Fig. 104. 
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Dispositif de transmission de M. Slaby. 



M. Slaby remarque que, dans tous les dispositifs de telegra- 
phie sans fil, on place le cohereur en une region de l'antenne 
ou il semble le moins susceptible d'etre actionne\ Si nous uti- 
lisons la representation schematique qui nous sert k presenter 
les proprietes des champs interferents (voir Chap. IX), nous 
pouvons supposer qu'au sommet d'une anlenne receptrice A 
{fig* io5) se trouve une section ventrale des ondes station- 
naires electriques dont l'antenne est le siege. Supposons, pour 
fixer les idees, qu'il s'y trouve un ventre positif V -k Suppo- 
sons encore qu'au point ou l'antenne touche le sol se trouve 
la section nodale immediatement consecutive N. C'estadmettre 
que les ondes emises, que les ondes qui parcourent l'antenne, 
ont pour longueur d'onde 4 fois la longueur de l'antenne. 
Si le cohereur situe, en general, en c au voisinage du sol de- 



( l ) A. Turpain, Sur le champ hertzien ( Comptes rendus, 28 mars 1898); 
Iiecherches experimentales sur les oscillations electriques, p. 58 a 74 et 147, 
Paris, A. Hermann, 1899. 



APPLICATION DES ONDKS ELECTRIQUES. 



145 



cele ces ondes, il est Evident qu'il les decelerait bien plus 
efficaeement s'il se trouvait au sommet de Tantenne. On peut 



Fig. io5. 

rv* 



terre 



Schema repr^sontatif de I'd tat e*lectrique d'uno antenne. 



meme admettre que ce ne sont pas ces ondes que le cohereur 
decele, mais plut6t des ondes parasites qui les accompagnenl 
et qui se trouvent avoir une section ventrale au voisinage de 
la region c occupee par le cohereur. 

Si cette maniere de voir est plausible, on doit pouvoir aug- 
menter Taction des ondes sur le cohereur en le plagant & Tex- 
tremite d'une longueur additionnelle de fil r6uni en N k Tan- 
tenne et de longueur egale a la longueur de Tantenne. S'il esi 
en effet pratiquement impossible de disposer le cohereur au 
sommet de Tantenne, il est tres commode de le disposer a 
TextremitG du second fil qui peut &tre dirigS horizontalement. 
L'ensemble des deux fils A et k' {fig. 106) constitue en defini- 
tive un champ interferent de \ de longueur d'onde. 

On peut m£me aller plus loin et, en supposant que Tan- 
tenne A resolve d'un oscillateur unique ou de plusieurs oscilla- 
teurs tout un cortege d'ondes de longueurs differentes, se 
proposer de deceler chaque onde a Texclusion de toutes les 
auires a Taide d'une serie de cohereurs disposes respective- 
ment aux extremites d'un groupe de fils de longueurs conve- 

T. 



10 
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nables r6unis tous h la terre au point N. La figure 107 repre- 
sente la distribution des ventres le long de Irois fils additionn el s 



Fig. 106. 
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terre 



Schema repre'sentatif de l'dtat dlectrique d'une antenne munie a sa base 

d'une longueur additionnelle de fil. 

A', A", k m et le long de Tantenne. Les ventres sont repr6sen- 
tes par les lettres V, U et v. 

M. Slaby (*) est ainsi parvenu, par Implication des pro- 
priStes des champs interferents a la telegraphie sans fil, a 
realiser deux communications simultan£es a l'aide d'une m&me 
antenne A, au pied de laquelle etaient disposees deux lon- 
gueurs additionnelles de grandeurs differentes. On augmente 
considerablement Taction des ondes sur le cohereuren reliant 
le cohereur k I'extremite des fils A', A" par 1'intermediaire de 
bobines dont la forme et le mode d'enroulement dependent de 
la longueur d'onde des oscillations a d6celer. En m&me temps, 
cette bobine intercepte les ondes pour lesquelles elle n'est 
pas accordee. La longueur des etincelles qu'on peut tirer d'un 
fil rectiligne parcouru par les oscillations s'eleve de o m ,oi 
k o m ,io apr&s Introduction de cette bobine que M. Slaby 



( l ) A. Slaby, Elektrotechnische Zeitschrift, t. XXII, 10 et 24 Janvier 1901, 
p. 38. 
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nomme multiplicateur. Ce dispositif additionnel a egalemenl 
6t6 employe par nous anterieurement dans le m6me but lors 



Fig. 107. 
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Schema ropr^sontatif de l'e*tat elect rique d'une antenne munie a sa base 
de trois fils additionnels de longueurs diff^ rentes. 

de l'application faite des propriety de nos champs interferon^ 
h la mullicommunication en tel£graphie ( 1 ). 

Fig. 108. 
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Dispositif de reception de M. Slaby utilisant les proprieHes des champs interfe* rents. 

a. Reception unique. — b. Double reception. 



(*) A. Turpain, Sur la multicommunication en telegraphie au moyen 
des ondes electriques. Brevet du 23 juin 1898. 
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Partant des principes experimentaux que nousavons etablis, 
M. Slaby a realise les montages pour simple et double recep- 
tion representes figures 108 a et 108 b. 

La double reception ne put d'ailleurs &tre assuree qu'a tr&s 
faible distance, 4 km et i5 km . 

Dispositifs Telefunken. — Le dispositif allemand dit Tele- 
fanken n'est queleresultatd'une combinaison realisee en reu- 
nissant ce que Inexperience a montrepratiquementle meilleur, 
tant dans les dispositifs de M. Braun exploites par la Compagnie 
do telegraphie sans fil de la maison Siemens etHalske que dans 
les dispositifs de M. Slaby exploites par TAllgemeine Elektri- 
ci lifts Gesellschaft. Ces deux societ^s ont fusionne depuis 1903 
(l exploilent sous le nom de Telefunken les dispositifs de 
j\l. Braun et ceux de M. Slaby. 

Fig. 109. 
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Recepteur type Slaby- Arco. 

Recepteur type Slaby- Arco. — On rGunit sur un m&me socle 
{fig. no) tout le dispositif recepteur, &Texclusion de la piledu 
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r6cepleur Morse. Le circuit du cohereur s'ouvre parle mouve- 
ment m6me du frappeur. Le relais est du type Siemens h grande 
resistance. Le reglage pour reception a courte ou longue dis- 
tance se fait par la self U. En mGme temps le rheostat H per- 
met d'affaiblir Taction des ondes. 



Recepteur Telefunken. — Dans ce recepteur on retrouve a 
peu de chose pres le montage precedent. Les connexions sont 
indirectes, mais de la premiere calegorie au lieu d'etre de la 
seconde categoric Ce sont les mouvernents de la palette du 
relais R (Jig- no) quicommandentceuxdu frappeur. Ici encore 

Fig. no. 
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Recepteur Telefunken. 

le circuit du cohereur est ouvert des que le frappeur se met en 
mouvement. Une resistance r'r' peut etre substitute au cohe- 
reur par la manoeuvre d'un commutateur g; cela permel le 
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reglage du relais k deux sensibilites differentes. Le transfor- 
mateur jigger PS comprend des enroulemenls portes sur deux 
cylindres d'6bonite qu'on peut Eloigner ou rapprocher I'un de 
l'autre, ce qui permet de faire varier l'accouplement. 

Enfin la manoeuvre qui permet de passer de la reception k 
la transmission nEcessite l'abaissement d'un levier qui enleve 
le cohereur de son circuit el le dispose verticalement de 
maniere que la limaille ne repose que sur Tune des Elec- 
trodes. 



Dispositifs de H. de Forest. — Dispositif d Amission. — Cedis- 
posilif, qui utilise la concentration du champ hertzien an moyen 
de deux fils tendus parallelement h la maniere de Hertz, consti- 
tue un montage h connexions direcles. La figure in en donne 



Fig. 
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Dispositif demission de M. de Forest. Connexions directes. 

le schema. Dans la pratique, au lieu de s'astreindre h lendre 
parallelement les deux fils/,/, on peut les conslituer par deux 
conducteurs bien isoles torsades ensemble et enroulessur une 
bobine de 75 mm de diametre, le pas de l'helice d'enroulement 
etant de 8 mm . Au lieu d'une bobine deduction on emploie du 
courant alternalif et un transformateur. 



Dispositif de reception. — Le dispositif rScepteur de M. de 
Forest utilise un cohereur de confection particuliere que l'in- 
venteur appelle responder et qui semble tr&s sensible. On dis- 
pose entre deux electrodes metalliques une p&te speciale 
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composSe de limailles assez grosses et d'oxyde de plomb en 
parties egales m£langees h de la vaseline ou de la glycerine et 
quelques gouttes d'eau ou d'alcool. Une vis r&gle la pression 
de cette p&te entre les deux electrodes. Placees sur le circuit 
d'une pile, ces sortes de pastilles seraient par Peffet du courant 
Je siege de ponts conducteurs extr^mement dSJies se formant 
de 1'anode k la cathode. L'action des ondes est de rompre ces 
ponts qui se reforment ensuile d'eux-m^mes et par suite d'ac- 
croitre la resistance du contact imparfait. Le responder fonc- 
tionne done comme un anticohgreur autod6coh6rable. Les 
variations du courant de la pile sous Tinfluence des ondes elec- 
triques se traduisent par un son dans un t616phone dispose 
sur le circuit. La figure 112 indique le dispositif de reception 



Fig. n2. 
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Dispositif de reception de M. de Forest. 
Connexions directes. 



qui est k connexions directes. Le courant de la pile qui par- 
court le t616phone est r£gl6 au moyen d'un potentiometre. 

C'est en mettant en oeuvre ces disposilifs que la a de Forest 
Wireless Telegraph C° » assure de nombreuses communica- 
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tions par t6legraphie sans fil.Elle etablit en particulier, lors de 
TExposition de Saint-Louis, un service entre Chicago et Kansas 
City au moyen d'une antenne multiple k 20 fils de 64 m de hau- 
teur qui envoyait ainsi des ondes k une distance de 3oo miles. 

Dispositif de H. Tissot. — Le dispositif a connexions 
directes represents figure n3 et qui emprunte l'usage du 
cohereur parait augmenter la s6curite de la reception. L'an- 
tenne A (Jig. n3) est reliee a la terre T par l'intermediaire 

Fig. 1 1 3. 
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Dispositif re"cepteur de M. Tissot. 

d'une bobine de self-induction s. Une derivation a aboutit a 
Tune des armatures d'un condensateur dont 1'autre armature 
est reliee a la terre T par l'intermediaire du cohereur c. En 
derivation sur les bornes du cohereur se trouve branch^, h la 
mani&re ordinaire, le circuit comprenant un element de pile 
et le relais R. 



Dispositif de M. Rochefort. — Dans le dispositif de recep- 
tion de M. Rochefort dit a cohere ur-condensateur, le cohereur 
utilise est a 3 electrodes. Cette combinaison accroit notable- 
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ment l'intensitS du courant envoye dans le relais R (fig* n4)« 
Les connexions sont indirectes et de la deuxi&me categoric 

Fig. 114. 




Dispositif rdcepteur de M. Rochefort a cohe*reurs a 3 electrodes. 
Connexions indirectes, seconde cate'gorie. 

L'antenne A estreliee en un pointad'unsolenoi'dejouantlerdle 
detransfonnateur special. La prise de terreesten b. Lorsquela 
coh£ration est produite, deux courants, Tun Pbc'cRP, l'autre 
Pac"cRP, ajoutentleurs actions dans l'enroulement du relais. 

Dispositif s de M. Maskelyne. — Dispositif d' emission. — L'an- 
tenne fait partie d'un circuit radiateur fermS. C'est uneboucle 
constitute par un ou plusieurs fils maintenus isoles et verti- 
caux. Les extremites de cette boucle A (fig. n5) sont en rela- 
tion avec des selfs reglablesauxquelles font suite deuxconden- 
sateurs C (7. L'oscillateur est constitue d'un excitateur E et 
d'un condensateur G mis en circuit sur le secondaire de la 
bobine d'induction utilis6e. Le circuit de l'antenne vient se 
brancher de part et d'autre du condensateur C. Ce dispositif 
constitue done un dispositif k connexions directes. Le reglage 
des selfs /,/se fait en court-circuitant un certain nombre de 
spires. 

Dispositif de reception. — C'est encore une antenne en boucle 
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fermee qu'utilise M. Maskelyne pour la reception. L'une des 
extremit^s de la boucle-antenne est mise directe merit au sol 



Fig. 



no. 



^p 




J — 



\t 



Secondaire do la 
bobine d' induction 

Dispositif demission de£M. Maskelyne a antenne a boucle ferme'e. 

Connexions directes. 

en T {Jig, 116). L'autre extremite est r6unie h un relais R au- 
quel fait suite une pile P ou mieux un potentiomelre, une self 
r6glable/et le cohSreur c dont la seconde Electrode est relive 
h la terre en T\ Un condensateur C est place en derivation 
entre l'antenne et l'extremite de la self r6glable /. Ce dispo- 
sitif peut &tre considere comme un dispositif k connexions 
directes. C'est en le mettant en ceuvre que M. Maskelyne put 
surprendre de Porthcurnow, h 28o km de Poldhu, les essais do 
communication k tres grande distance de M. Marconi et s6- 
parer m£me les signaux destines au vaisseau italien le Carlo 
Alberto de signaux parasites envoyes simultanement pour em- 
pGcher la surprise des telegrammes. 



Dispositifs de M. Ferri6. — Au cours de ses nombreuses 
etudes detelegraphie sans fil,M. Ferrie a utilise les cohereurs 
a limaille, principalement h limailie d'or. 11 a, le premier, si- 
gnale et utilise le detecteur eiectrolytique. Le dispositif re- 
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cepteur utilise en telegraphie militaire en France est le re- 
sultat de ses nombreux essais, qui l'ont conduit a doter notre 
administration militaire d'un materiel aussi pratique que pos- 
sible. La figure 117 donne le schema d'un poste recepteur de 
telegraphie sans fil militaire. line pile unique est ulilisee pour 
le cohereur, pour le frappeur el pour le recepteur Morse. Un 
polentiometre permet de regler le courant admis dans le 



Fig. 116. 
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Dispositif de M. Maskelyne a antennc a boucle ferm^e. 

Connexions direct es. 



cohereur. Tous les appareils, a part le recepteur Morse et la 
pile, sont disposes k l'interieur d'une caisse entierement me- 
taliique dont la manoeuvre du couvercle coupe automatique- 
ment les circuits de reception au moment de la transmission. 
Le relais utilise est du type Claude. Deux bobines de self/, / 
sont placees dans le circuit du cohereur qui relie les extremites 
de deux solenoides s l9 s 2 . L'antenne est reliee au primaire P 
du transformateur dont s t et s 2 constituent le secondaire. 11 y a, 
de plus, une connexion entre le primaire et le secondaire. Le 
type de ce dispositif de reception est done a connexions indi- 
recles de la seconde categorie, h transformateurs sp£ciaux. 
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Dispositifs k detecteur. — La simplicity qu'introduit dans les 
circuits recepteurs l'utilisation des detecteurs magn£liques, 

Fig. 117. 




Dispositif recepteur de la tel^graphie militaire fran^aise 

etabli par M. Ferris. 

electrolytiques ou thermiques, qui tous necessitent l'usage d'un 
telephone et la reception au son, n'a pas permis de varier 
beaucoup les schemas des connexions h realiser. On ne peut 
songer, en effet, lorsqu'on emploie ces detecteurs, a mettre en 
ceuvre un relais et, par suite, a enregistrerle telegramme. 

Aussi deux types seulement de montage a detecteur ont-ils 
et6 realises : le type a connexions directes et le type a con- 
nexions indirectes. 



Dispositif de reception a de'tecteur. Connexions directes 
{fig. 118). — L'antenne A, le detecteur Set la prise de lerresont 
disposes en s6rie avec interposition ou non d'une self reglableB 
situ£eentre l'antenne et le detecteur, et encore d'une capacite 
reglable C mise en derivation aux bornes du detecteur <5. Aux 
bornes du detecteur se trouve branche, d'autre part, le circuit 
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de reception constituS d'un telephone <p et d'une pile ou mieux 
d'un polentiometre. 

Fig. 118. 




Schema d'un dispositif de reception a de*tecteur. 
Connexions directes. 

Dispositif de reception a detecteur. Connexions indirectes : 
premiere categorie. — L'antenne A est reliee au primaire p 
(Jig. 119) du transformateur, relie d'autre part a la terre. Le 
secondaire s du transformateur est mis en circuit avec le de- 
tecteur d et avec une capacity reglable C. Aux bornes du de- 
tecteur d vient se brancher le circuit d'utilisation constitue 
d'un telephone <p et d'une pile ou mieux d'un potentiom&tre 
qui permet de regler le potentiel h admettre aux bornes du 
detecteur. 



Connexions indirectes : seconde categorie. — Le schema de 
montage du detecteur, dans le cas ou Ton fait usage de la 
seconde categorie des connexions indirectes, se deduit aise- 
ment de ce que nous savons de ces connexions, sans qu'il y 
ait lieu d'insisler. II est donne par la figure 120. 
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Dans tous ces dispositifs schematises par les figures 118, 119 
et 120, on peut employer et Ton emploie effectivement, en 



Fig. 119. 
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Schema d'un dispositif de reception a detecteur. 
Connexions indirectes : premiere categoric 

pratique, deux telephones 9 au lieu d'un seul. Ceci permet aux 
telegraphistes de mieux s'abstraire des bruits exterieurs et 
d'etre, par suite, plus attentifs k la reception des signaux. 

Dispositifs de M. Magni. — Les dispositifs preconises par 
M. Magni ont pour but de produire une interference des ondes 
electriques utilisees. Deux antennes sont disposees au poste 
transmetteur, et le poste recepteur est egalement muni de 
deux antennes. Au poste transmelteur, les deux antennes sont 
distantes Tune de l'autre d'une demi-longueur d'onde des 
oscillations produites. Les deux antennes receptrices sont 
disposees en un lieu situe dans le plan perpendiculaire au 
plan des antennes de transmission et h egale. distance de ces 
deux antennes. Les antennes receptrices presentent egale- 
ment un ecart egal k la moitie de la longueur d'onde; on les 
reunit ensemble et de mani&re qu'un ventre de vibration se 
produise h leur point de reunion. C'est en ce point qu'on dis- 
pose le coh£reur. 
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Dispositifs de M. Artom. — C'est egalement un dispositif 
bas6 sur les phenomenes d'interf6rence que preconise M. Ar- 
tom. Deux antennes A t , A 2 {fig. iai) sont disposes perpendi- 
culairement Tune a Tautre.EIles sont toutes les deux excises 



Fig. 120. 




Schema dun dispositif de reception a ddtecteur. 
Connexions indirectes : seconde catdgorie. 

au moyen de connexions indirectes : Tune A if par un transfor- 
mateur T l9 dont le primaire est directement en circuit avec 
l'excitateur E; l'autre A 2 , au moyen d'une double transforma- 
tion. Le circuit oscillant agit par le transformateur T, sur le 
secondaire s' 2 place dans un circuit qui agit par induction 
(transformateur T 2 ) sur Tantenne A 2 . De cette maniere, on 
peut faire en sorte que les ondes emises par les deux antennes 
soient de m&me pSriode, mais presentent une difference de 

1 T 

phase de 7 > c'est-a-dire un retard de 7-* 

4 4 

II se produirait ainsi, a partirdu syst&medes deux antennes, 

un champ electrique tournant qui aurait pour effet de diriger 

les ondes. 

A la reception, un m6me systeme d'antennes perpendicu- 

laires est dispose et chacune d'elles est relive a un enroule- 
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merit p^ (fig. 122) qui agit sur un secondaire s. Le sens des 
enroulements p t et p 2 est inverse, si bien que des ondes arri- 
vant dans une direction perpendiculaire au plan des antennes 
agissent egalement et en sens inverse sur le secondaire s; 
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Dispositif transmetteur de M. Artom a deux antennes perpendiculaires. 
Connexions indirectes : premiere cate'gorie. 

aucune action ne se trouve enregislree dans le circuit d'utili- 
sation sdPC. Si les ondes viennent d'une direction coincidant 
avec le plan des antennes, elles agissent avec une certaine 
difference de marche sur chaque anlenne, les actions des pri- 
maires p l9 p* ne se contrebalancent plus exaclement et le 
detecteur 8 est actionne. 

Les essais effectues avec ces dispositifs auraient donne, en 
Italie, des r^sultals suivis de succ^s; aussi etablit-on actuelle- 
ment des posies montes suivant ce proc6d6 k Cherbourg, a 
Dieppe et au Havre. 

Dispositifs de M. Poulsen. — On a cherche a utiliser, pour 
la production des ondes utilisees en telegraphie sans fil, Tare 
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chantanl de M. Durlell. Les divers essais faits dans ce sens 
n'ont pas ele suivis de succes, jusqu'a celui pr6conise recem- 
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Dispositif rdcepteur de M. Artom a deux antonnes perpendiculaires. 
Connexions indirectes : premiere categoric 

ment par M. Poulsen. Le procede consiste k refroidir energi- 
quement Tare utilise. On y parvient par une circulation active 

[Fig. i23. 




Dispositif d'emission de M. Poulsen utilisant Tare chantant a electrodes rcfroidies. 

Connexions indirectes : seconde categoric 

T. 
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d'hydrogene on mieux encore en constituant 1'auode de Tare 
d'un tube creux de cuivre, k I'interieur duquel circule un 
courant d'eau froide. De plus, Tare est dispose dans un champ 
magnetique intense qui le fixe en m&me temps que se irouve 
augment6e la chute de tension sur le trajet de Tare. 

Le schema de la figure ia3 indique comment on realise nn 
dispositif d'emission h connexions indirectes k arc. 

Pour la reception, M. Poulsen preconise la mise en circuit 
du dStecteur d'une fa^on momentanee au moyen d'un contact 
intermittent constituS, par exemple, par une roue dentSe sur 
laquelle appuie un ressort. On doit employer des contacts or 
sur or, ou encore maillechort sur argent. On peut, d'ailleurs, 
supprimer tout detecteur et placer, directement dans le cir- 
cuit, un telephone 6couleur relieau circuit par Tintermediaire 
d'un contact intermittent. 
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APPLICATION DES ONDES A LA t£LBGRAPHIE. 

TELEGRAPHIE SANS FIL (suite). 

LONGUEURS D'ONDE ET AMORTISSEMENT. LEURS MESURES, 

ACCOUPLEMENT. 



KEGLAGE DBS POSTES DE TELEGRAPHIE SANS FIL. 

Les divers dispositifs que nous venons de passer en revue 
nScessitent un accord determine entre les divers elements : 
capacite, self-induction et resistance des circuits qui les con- 
stituent. De plus, les divers circuits fermes qui se trouvent 
associes dans les dispositifs k connexions indirecles doivent 
6tre disposes de mauiere h produire des oscillations electriqnes 
d'une longueur d'onde determinee h I'exclusion de toute autre, 
ou encore k resonner pour cette longueur d'onde. 

La recherche de la synlonisation, probleme dont nous ana- 
lyserons les solutions au Chapitre suivanl, a conduit en effet 
les experimentateurs a rechercher tant entre les diverses par- 
ties de chaque dispositif transmetleur ou recepteur qu'entre 
les dispositifs transmetleur et recepteur qui doivent etre asso- 
cies des conditions determinees de resonance. 

II faut done pouvoir determiner les longueurs d'onde des 
oscillations produites par un dispositif ou susceptibles d'etre 
regues dans de meilleures conditions de sensibilite que toutes 
autres. Ceci amene, 6tant donne le caractere m6me des oscil- 
lations electriques, a s'occuper de ramortissement de ces 
ondes. Enfin, l'accouplement des circuits associes dans un 
dispositif devra egalement retenir notre attention. 

Ce sont ces trois questions : determination et me$ure de la 
longueur d'onde, amortissement des ondes et mesure de cet 
amortissement, accouplement des circuits et realisation de cet 
accouplement, que nous allons etudier dans ce Chapitre. Nous 
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le terminerons en indiquant les resultals les plus certains 
obtenus au cours des nombreuses recherches exp6rimenlales 
et des nombreuses mesures que ces questions ont determi- 
nees. Nous aurons par la toute une serie de donnees qui nous 
permettront d'analyser d'une maniere plus store les disposilifs 
de syntonisation etd'indiquer dans quelle mesurece probleme 
a 6t6 solutionn6. 



Longueur d'onde des oscillations d'une anlenne. — Une 

. antenne simple, constitute d'un fil unique vertical isole a Tune 

de ses extremiles et relie directement au sol par Pautre extre- 

mite, vibre, a peu de chose pres, en quart d'onde. Cela veul 
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(A) 
Miso en vibration dune antenne. 




Capacity 



_ X 



«. Une antenne simple directe vibre en quart d'ondo /< j* 
b. L'interposition d'une self-induction allonge l'antenne / > j . 



c. L'interposition d'une capacite raccourcit l'antcnne / < - 



4 



dire que la distance AT=/, qui s6pare la prise de terre T 
(Jig. i24) de l'extremite superieure A de l'antenne, egale le 
quarl de la longueur d'onde des oscillations qu'emet l'antenne : 



'=!• 
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Cette longueur AE doit 6tre compile le long du fil de l'an- 
tenne. Dans la pratique, on irouve toujours AT un peu infe- 

rieure k T : /< 7 « 
4 4 

L'interpositiond'une self-induction surle trajetde l'antenne 
[fig. 124 (£)] equivaut k un allongement de l'antenne. On 

constate alors que /> y 

. L'interposition d'une capacity [fig* 124 (c)] sur le trajet 
de l'antenne equivaut k un raccourcissement de l'antenne. On 

constate que /< 7 « 

4 

La figure 124 indique par la Courbe pointillee la variation de 
la tension, et par la courbe k traits interrompus la variation 
de l'intensit6 le long de l'antenne. A un ventre de tension situe 
a l'extremit6 superieure de l'antenne correspond un noeud 
d'inlensitS. L'interposition d'une self-induction ou dune capa- 
city decale brusquement cette courbe en avance ou en retard. 

II imporle done de rechercher des moyens commodes et 
pratiques de mesurer les longueurs d'onde. 

Determination de la longueur d'onde "k par le calcuL — On 
peut, en appliquant la formule de lord Kelvin simplifiee 

(1) T = 27rv/LG 

a un circuit oscillant, en calculer la pSriode. II suffit de con- 
naitre L et C, qui peuvent, dans quelques cas de formes simples 
des circuits, &tre donn6s par le calcul. De la connaissance de 
la periode on d£duit la longueur d'onde 

(2) X = VT. 

Dans la formule (1), L et C peuvent eHre exprim6s soit en 
unites G.G.S. electromagnStiques, soit en unites pratiques; 
l'unite pratique de self-induction, l'henry, etant Ggale k 
10' unites C. G.S. E.M., et l'unite pratique de capacity, le 
farad, etant egale a io -9 unites G.G.S. E.M. La periode T est 
toujours exprimee en secondes. 
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Dans la formule (2), T 6tant exprimG en secondes, V est 

cm 
egal a 3 x 10 10 — et X est donn6 en centimetres. 
° sec 

Lorsqu'il est impossible de calculer la self-induction L et la 
capacite C du circuit, on peut, si elles sont localisees, les 
mesurer en melt ant en aeuvre les m6thodes usuelles de me- 
sure, en particulier, pour la self-induction, la methode du 
pont de Wheatstone a galvanometre et telephone preconisGe 
par Fleming. 

Le schema du montage de celte methode est donne par la 
figure 125. L est la self-induction a mesurer; A,B, C des resis- 
tances non induclives; /• est une resistance variable reliant a 
a y soit par Je galvanometre *G, soit par le telephone <p. Un 
condensateur c est branche entre d el le milieu du pont. En (3 
et 3, on elablit successivement une relation avec une source 
de courant continu, puis avec une source de courants vibr6s. 

Fig. i25. 

fcoatinu 
Source de eoaranti ou 




Mesure d'une self-induction L par le pont de Wheatstone a galvanometre 

et k telephone (Fleming). 



On equilibre le pout en courant continu en inettant en circuit 
dans le pont ay le galvanometre G. Soienl A, B, C les resis- 
tances des branches du pont correspondant a Tequilibre. On 
remplace le galvanometre G par le telephone <p et Ton ali- 
mente le dispositif par des courants vibres; on fait varier r 
jusqu'a ce que le son du telephone soit minimum. Soit r la 
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valeur de la resistance produisant ce minimum. On a alors 




L est exprime en centimetres. 

M. Tissot a indiquG un procedS de mesure des faibles self- 
inductions bas6 sur Temploi de Tare chantant. La relation 
T = 2it\/LC se verifie en effet tres exactement dans le cas 
d'un circuit d'arc chantant. 

La mesure de la capacite exige quelqiies precautions. II 
faut avoir soin (cette valeur pouvant varier du simple au de- 
cuple suivant la dur6e de charge) de mesurer la capacite sous 
une duree de charge voisine de celle qui correspond & la p6- 
riode du courant. On y arrive ais6ment h 1'aide d'un electro- 
diapason, d'un commutaleur tournant ou encore d'un pendule 
inlerrupleur. 

La mesure de la hauteur du son est rendue un peu delicate 
a cause de 1'acuite des sons a comparer. On peut utiliser une 
sirene entralnee par un moteur electr^jue ou, mieux encore, 
mettre en oeuvre la m6thode graphique. On dissocie Timage 
de Tare chantant au moyen d'un miroir tournant. On peut en- 
registrer simultanement les vibrations d'un electro-diapason. 

Determination de la longueur d'onde 1 par la mesure de la 
periode T. — On peut mesurer directement la periode en so 
servant du miroir tournant k la maniere dont le fit autrefois 
Feddersen. En appliquant cette m£thode, qui consiste a etaler 
sur une plaque photographique les passages successifs de 
l'6tincelle oscillante d'un excitateur, M. Tissot a pu mesurer 
avec beaucoup d'exactilude la periode des ondes emises par 
une antenne. 

De la connaissance de T on deduit celle de X par la rela- 
tion I = VT. 

Mesure directe de la longueur d'onde X. — En general, les 
divers exp£rimentateurs qui ont voulu, au cours de mesures 
ou de recherches sur la telegraphie sans fil, determiner des 
longueurs n'ont eu qu'& s'adresser aux divers procedes que 
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Hertz et les physiciens qui, apr&s lui, ont repris et continue 
IVtude clu champ hertzien avaient institues. C'est ce qu'onl fait 
Drude, M. Slaby, M. Ferrie. Leurs dispositifs de mesure des 
longueurs d'onde qui ont conduit k la construction d'appan ils 
denomm^s ondemetres nesontque Implication pure et simple 
de methodes de mesure des longueurs d'onde du champ 
hertzien concentre par un fil ou par deux fils, et rendu ou non 
interferent. 

Utilisation du champ hertzien concentre 1 par un fil unique. 
— M. Ferrie allonge un fil horizontal qui concentre le champ 
d'oscillalions cree parte circuit oscillantdont ilveut connaitre 
la longueur d'onde, jusqu'& ce qu'un instrument sensible aux 
ventres d'intensite (un disposilif thermique, par exemple) et 
place au milieu du fil donne I'indication d'un maximum. La 
longiieur 2/ {fig. 126) que doit avoir alors le fil donne lademi- 

longueur d'onde - des oscillations k mesurer. On coramel 
2 

ainsi, comme nous l'avons monlre naguere au cours de nos 

Fig. 126. 
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Application de la concentration dn champ oscillant par un fil unique a la mescre 
de la longueur d'onde X des oscillations. - =2/ (M. Ferrie", M. Slaby). 

Etudes sur le champ hertzien concentre par un ou plusieurs 
fils et sur le r£sonateur ('), une erreur due aux perturbations 
aux extremitSs. Nous avons alors indique comment on pouvait 
eliminer cette erreur en s'inspirant, par une analogie assez 



(M A. Turpain, Recherches expe'ri men tales sur les oscillations elcc- 
triques, p. 5o et g5, Paris, A. Hermann, 1899; Compter rendus de I'Aca- 
demie des Sciences, 28 mars 1898. 
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naturelle, tie la methode employee par Wertheim pour eli- 
miner la perturbation aux extremites se produisant dans un 
luyau soriore en aclivite. M. Ferrie a mis k profit cetle indi- 
cation de notre etude en prenantcomme valeurdela longueur 
d'onde la difference des longueurs totales du fil tendu qui cor- 
respondent k deux maxima conseculifs. La difference de ces 
longueurs totales donne alors d'une maniere plus approchee 
la valeur de la longueur d'onde 1 des oscillations etudiees et 
qu'on concentre ainsi par le fil unique tendu. 

Dans la pratique de la telegraphie sans fil, on emploie des 
ondes de tres grandes longueurs. Pour n'avoir pas a meitre en 
oeuvre de trop grandes longueurs de fil, on peut faire en sorle, 
comme d'ailleurson le fait egalement dans l'etude des champs 
hertziens, de n'avoir k determiner qu'un quart de longueur 
d'onde. On cr6e k 1'extremite du fil un noeud permanent de 
tension par sa mise au sol. La longueur / qu'il faut alors 
donner au fil unique de concentration du champ pour que 
l'indicateur d'intensite marque un maximum mesure le quart 

de la longueur d'onde, . = /, aux perturbations aux extremites 

4 

pres. On obtient done alors une valeur relativement pcu 
approchee. 

II semble qu'on peut mieux uliliser cet emprunt fait aux 
methodes de mesure des longueurs d'onde d'un champ hert- 
zien par la concentration au moyen d'un fil unique et sans 
I'obligalion, pour obtenir une valeur de \ un peu approchee, 

de mettre en oeuvre une longueur de fil au moins egale a — 

Ne peut-on prendre un fil de longueur grossierement ap- 

3X 
prochee de la valeur probable de -7- dont une extremite soit 

4 
au sol? En deplacant le long un indicateur d'intensite, on de- 
termine alors la distance exacte / separant le maximum v t du 
minimum zero n £ . Le contrdle d'un indicateur de tension per- 
met d'ailleurs de situer avec plus d'exactitude la position 

de ce maximum de tension v e , n t -. On a /=7« Nous avons 

experimenle un dispositif empruntant ainsi un thermique ct 
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un tube k vide, et qui permet, par le glissemenl de fil de 
cuivre dans des tubes de cuivre, de faire varier ais6ment les 
trois distances /*/.+.*>,•_, t>i_/i/_, /i /_*>,•+. L'excitation des ondes 
en AT (Jig. 127) se fail soit comme dans la figure prece- 



Fig. 127. 

Indicateun Indicateun 

*e dmtensite I de tension 

A 



<&■ 






"• + V- "^ 1 H 

+lJ tube J vide +g 

therm 1 que X K 

Dispositif reMuit dc concentration du champ oscillant par un fil unique et 
permettant la determination approch^e de \\ I = y 

denle, en approchant une parlie du circuit de l'excitateur du 
fil AT, ou mieux encore en plagant Textr^mite A au voisinage 
de l'excitateur des ondes. 

Un ondemetre rectiligne et pour ainsi dire normal etant 
ainsi construit, on peut diminuer tr&s nolablement son en- 
combrement en rempla$ant la majeure parlie des lon- 
gueurs n /H .r/„, *>,_/i/_ et /1/-P/.+. par des spires enroulees dont 
on peut faire varier Tecarlement. La graduation s'effect'ue par 
comparaison en effecluant des mesures simultanement avec 
les deux appareils, Tappareil rectiligne normal et Tappareil 
reduit, au sein de champs hertziens de longueurs d'onde 
diverses. 

Ondemetre d nappe helicoidale. — Un proced6 commode 
et pratique pour conslruire un ondemetre peu encombrant 
consiste a enrouler en spires non un simple fil mais une bande 
de clinquant qui forme une nappe helicoidale qu'on peut 
d'ailleurs former entre deux spirales de fil concentriques et 
de diametres differents. On dispose les choses de maniere 
que les spires soient tres rapprochees les tines des autres. On 
peut m£me les amener en contact si Ton a soin d'obvier k tear 
mise en communication par un rev&tement de papier paraffine 
colle h la paraffine sur les deux faces des spires. Lorsqu'un 
semblable systeme est sous la forme de spires tres rapprochees 



circuit 
excrteteur 
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il repr£sente m6me, sur une longueur mediocre, une capacite 
et une self-induction notables. Vient-on, par une deformation 
imprimee au systeme, & accroltre la longueur de l'axe de la 
nappe helicoidale, ce qui 
s'oblientaisemententirant 
sur les spires extremes, on 
diminue en m&me temps la 
capacite et la self-induc- 
tion du systeme. L'accrois- 
semenl dela capacite pro- 
duit,surlalongueurd'onde 
de la vibration propre sui- 
vant laquelle le conducteur 
peut resonner, un effel in- 
verse de celui que produil 
Taccroissement de la self- 
induction. En deform an tie 
systeme, on peut done l'a- 
mener k entrer en reso- 
nance avec un circuit exci- 
tateur ou se roranifestent 
lesondesqu'on desire me- 
surer. 

SiTondispose&demeure 
en Aau|desspireseten B ao j 

auxf des spires a partir de 0ndemfetre de M Turpain a na pp 0S h&icoidales. 
I'extremite \ e des disposi- 

tifs susceplibles de manifester, en A, les ventres d'intensit£ 
(amp&remetre thermique th), en B, les ventres de tension 
(tube k vide t), leur maximum d'indication montrera que le 
systeme est arrive en complete resonance avec le circuit exci- 
tateur. On peut meme se servir en A et en B de deux ther- 
miques th et th', a condition d'intercaler en B un thermique 
extr£mement sensible th', tel que son maintien au zero soil la 
preuve de l'exislence d'un noeud d'intensite, partant d'un 
ventre de tension au point ou il se trouve. 

L'appareil est aise a graduer par comparaison avec un fil 
recliligne ayant la longueur voulue pour manifester la r£so- 
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nance parfaite avec l'excitateur. On elimine ainsi, en mesu- 
rant pour la graduation la longueur exacte entre t>/_ et /i,_ 
( voir fig. 127), Terreur due aux perturbations aux extremites. 

Utilisation du champ hertzien concentre par deux fils. — 
Drude a simplemenl concentre le champ du circuit oscillant 
au moyen de deux fils paralleles, le long desquels on deplace 
a la maniere habituelle deux ponts />, p' {fig. 129) quilimitent 



Fig. 129. 
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Application de la concentration du champ oscillant par deux fils a la mesure do 
la longueur d'onde X des oscillations; X = ab ■+- be -4- cd -+■ da ( Drude). 

une longueur de fil au total 6gale (longueurs des ponts com- 
prise?) a la longueur d'onde des oscillations k mesurer. Le 
reglage de la longueur abeda, par deplacement des ponts, 
s'effectue en observant un tube k vide t dispose entre les deux 
ponts en un ventre de tension. 

Ondem&tres. — Sur le principe de la concentration du champ 
hertzien par un ou par deux fils, divers experimentateurs ont 
construit des disposilifs dits ondemetres qui s'ingenient avec 
plus ou moins de succ&s k reduire Tencombrement des dispo- 
sitifs de* concentration k fils metalliques. 



Ondemetre de M. Slaby, dit bobine muttiplicatrice. — 
M. Slaby construit un solenoide dont Textr^mite est garnie 
d'une petite plaque de platinocyanure de baryum qui s*illu- 
mine par les effluves que le ventre de tension qu'on forme en 
cette extremite degage. On fait varier la prise de terre le long 
des spires du solenoide jusqu'a obtenir un maximum de lumi- 
nosity en p {fig. i3o). Le deplacement de la prise de terre fail 
varier la position d'un index le long d'une 6chelle graduee qui 
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indique la longueur d'onde, l'appareil ayant ete etalonne au 
nioyen de circuits oscillants de longueurs d'ondes connues. 

<ig. 100. 




Schema de l'ondemetre de M. Slaby. 

Ondemetre de Af. Dcenitz. — Une capacite et une self 
variables sont associees dans un circuit qu'on fait agir par 
induction sur unTil fin contenu dansle reservoir d'un therino- 
metre de Riess. C'esl l'effet calorifique portant le ventre d'in- 



Fig. i3i, 
B 
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Schema de 1 ondemetre de M. Doenitz. 



tensile qu'on determine ainsi. La variation de la capacite se 
fait par deplacernent relatif de lames conductrices paralleles 
qui rappellent le disposilif d'un eleclrometre multicellulaire. 
A chaque bobine de self qu'on dispose en L {fig. i3i) etdont 
on peut varier la valeur correspond une graduation sur un 
cadra*n parcouru par l'aiguille solidaire du boulon B qui com- 
mande les variations de capacite du condensateur C. 

Ondemetre de M, Fleming, dit kummetre. — Le disposilif 
ainsi denomme est une bobine de self, un soleno'ide, le long 
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de laquelle on fait varier la prise de communication avec ie 
sol, tout k fait analogue par suite h la bobine egalisatrice de 
M. Slaby fct dont on apprecie I'etatde vibration electromagne- 
tique au moyen d'un tube a vide. 

Ondemetre de M. Ferrie. — Dans le dispositif de M. Ferrie, 
h rinverse de celui de M. Doenitz, on dispose dans un circuit 
une capacity fixe C (Jig- i32) et-l'on fait varier graduellement 

Fig. i32. 




Schema de l'ondemetre de M. FerrieV 

la self-induction qui s'y trouve associee. A cet effet, une 
bobine de self, plate el h larges spires, se trouve placee ik l'in- 
terieur d'un tube en cuivre en forme de tore presentant une 
coupure. On peut relier une extremity du tube en un point 
quelconque du tube, de maniere a constituer au voisinage de 
la bobine de self un circuit ferme de longueur variable. L'in- 
duction mutuelle des deux circuits voisins ainsi realises varie 
avec la position du levier k el, par suite, la valeur de la self- 
induction des spires s varie graduellement. C'est Feffet calori- 
fique dont on note le maximum au moyen d'un ampereroetre 
thermique a. Le circuit oscillant dont on vent determiner la 
longueur d'onde X agit sur l'ondemetre au moyen duquel on 
Texplore en approchant les spires s de spires appartenant au 
circuit oscillant. 



Amortissement des ondes eleetriques. — Les ondes elec 
triques successives qui parcourent un circuit oscillant pre 
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sentent un amortissement notable. Ce phenomene consiste en 
ce que Tintensit^ maximum ties courants successifs l l9 I t , 
I 3 , ..., qui parcourent le circuit dans un sens et dans le sens 
oppose, vont en diminuant progressivement en valeur absolue 
(fig. 1 33). 

Wig *33. 

In termite 




temps 



Amortissement des Ondes 61ectrique«. 
Les intensite's successives vont en (^croissant progressivement. Le 
rapport constant des intensite's prises a des intervalles d'une pe'riode T 

RT 

constitue le facteur d' amortissement e *'-: 

RT 

1-1- - c "Tl 

mm — — .— — > • • — — \> • 

I I 

Le dtee'ment Logarithmique y est donae* par 

. i . i' RT 

log ?s =log i .=...= T =-j E - 



[/application du calcul a l'6tude de la decharge oscillante 
montre que l'intensite i du courant est donnee a un instant 
quelconque i par I'expression 

i=zAe * L sin £*, 



expression dans laquelle .R et L sont la resistance et la self- 
induction du circuit oscillant, e la base des logarithmes nepe- 
riens, A et K deux quanlites qui dependent de R, de L et de G, 
capacite du circuit. 

On en d6duit aisement que les valeurs successives i, i' y i\ 
i" \ ..., que pr^sente l'intensite a des intervalles de temps 
egaux et s6pares par la duree d'une periode t, t -+- T, t -+- 2T, 
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t ■+- 3T, . . . , sonl dans le rapport suivant : 



' _*_'__ _ ~IL T __ 

v — 7? — 7® — ' * * — e — a> 

ou bien encore qu'on a 

/ /' i n RT 

JogT; — log^zzrlog^^...^ -^1=7' 

RT 

Cette constante a = e 2L se nomme le facteur d'amortis- 

sement. 

RT 

La constante y = — y- s'appelle le decrement logarithmique. 

L 'expression du decrement y peut encore s'ecrire, si Ton 
lien t compledela relation simplifi6e de lord Kelvin T = itzsJLCj 



« R \/i 



On voil que l'amorlissement sera d'autant plus faible que la 
resistance R et la capacity C du circuit oscillant seront plus 
petites et que la self-induction sera plus grande. La valeur de y 
croil proportionnellement a la resistance R, h la racine carree 
de la capacite C et en raison inverse de la racine carree de la 
self-induction L. 

La resistance du circuit se compose, du moins a Texcitation, 
de celles des conducteurs du circuit et de celle de Fetincelle. 
Cette derniere est eminemment variable ettres difficile a fixer. 
Quant a la resistance du circuit qui est toujours beaucoup 
plus faible que celle de letincelle, on sail qu'elle depend de la 
frequence /des oscillations produites. D'apres lord Rayleigh, 
la resistance R serait liee a la resistance ohmique A par la 
relation 



\\=zSLitri/£ 



pour ui) fil de rayon r et de resistance specifique p. 



4 
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Hesure des amortissements {Methode de M. Tissot par la 
courbe de resonance de M. Bjerkness). — Aucours d'un impor- 
tant Memoire sur l'etude de la resonance des systemes d'an- 
tennes, M. Tissot ( f ) a presente d'une maniere tres claire un 
resume de la theorie de la resonance eleclrique de M. Bjerk- 
ness et a indique Implication qu'il a faite au cas qui I'inte- 
ressait de la courbe de resonance a la mesure des amortisse- 
ments. 

M. Bjerkness a Gdifie une theorie analylique de la resonance 
electrique dont le r£sultat peut 6tre interprets physiquement 
comme il suit : 

Lorsqu'un excitateurd'ondes Slectriques agit sur un r6sona- 
teur, le mouvement 61ectrique du resonateur peut 6tre consi- 
dere comme resultant de la superposition de deux mouvements 
partiels : 

i° Une vibration forcee, dont la pGriode T e et Tamortisse- 
menl marquS par le decrement logarithmique y e sont la 
periode T c et l'amortissement y e de l'excitateur; 

2 Une vibration Ubre, dont la periode T et l'amortisse- 
ment y sont la periode propre T et I'amortissement y du reso- 
nateur. 

Si Ton produit les oscillations du resonateur au moyen d'un 
excitateur dont on fait varier progressivement la periode et 
qu'on trace la courbe des Energies captees par le resonateur 
en fonction des periodesde l'excitateur, on obtient une courbe 
remarquable dont la forme g6n6rale est donnee par la figure i3£ 
et qui a ete appelSe courbe de resonance. Gette courbe pre- 
sente un maximum dans le voisinage d'un point J appele point 
d'isochronisme correspondant a Tabscisse X. 

Si Ton mene une sSriede cordesparalleles a Paxe des x y on 
trouve que le lieu des milieux de ces cordes est une hyperbole 
6quilatere d'asymptotes JX et OX. 



( l ) Le lecteur de*sireux de prendre connaissance des details de la the'orie de 
M. Bjerkness lira avec fruit l'Ouvrage de M. Tissot : fctude de la resonance 
des systemes d'antennes (These de la Faculte* de Paris, igo5, 3 # Partio, 
p. io5). 

T. 12 
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AppeloHS a, b, c, d les quatre segments en lesquels se 
coupent une corde quelconque AB et Tordonnee JX du point 
d'isochronisme. La thGorie de Bjerkness conduit h ce resultat 

Fig. i34. 




Periodes de I'excitateur 



Courbe de resonance de M. Bjerkness. 



remarquablement simple et interessant pour la mesure de 
l'amorlissemenl : La valeur moyenne co des amorlissemenls y 
du resonateur et y e de I'excitateur est donnee par l'expression 



y 

0) = — 



7T labc 



On deduit de cette expression un procede de mesure de 
l'amortissement. 

On tracera : • 



2 
3 
lieu. 



i° La courbe de resonance; 

2° Le lieu des milieux des cordes paralleles a Ta: 

3° L'asymptote JXde l'hyperbole Squilatere trouve 

JU. 



axe des x\ 
vee comme 



On obtient ainsi les quatre quantity #, b> c, d el l'abscisse X; 
on peut done calculer go. 

En employant successivement deux resonateurs d'amortis- 
sements diflerents ^ et /, el tragant pour chacun d'eux la 
courbe de resonance avec un m6me excitateur d'amortisse- 
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ment y ef on a deux expressions : 



e 



(I) CO_ — -— - , 

2 

(2) CO = -*■ *-?• 

2 

La iheorie de M. Bjerkness indique enfin que l'or- 
donnee XJ=:Y, qui correspond h la resonance, est telle 
qu'on a 

Yyy c o)=: const. 

On aura done comme troisiSme relation permettant d'ex- 
primer y e 

(3) Yyye&i = Y / /y r w / . 
De (1), (2) et (3) combines on tire 



ye 



Y^— Y'V 

Yw-Yo)' 



M* Tissot a mis en pratique cette methode de la fagon sui- 
vante : 

Un circuit ferm6, formant resonateur carre de o cm ,7o de 
c6te, comprend un milliamperemetre thermique A {fig. 1 35), 
un condensateur h lames d'air de capacity variable G et une 
coupure ab qu'on, peut fermer soit par un morceau de fil de 
cuivredem£me diam£treque celui formant le resonateur, soit 
par un bout de fil fin de platine (25^ de diametre et o cm ,oi de 
longueur) qui intercale ainsi une resistance non inductrice 
s'elevant h 2 W environ. On fait agir Tantenne a etudier par 
induction sur le resonateur. 

Pour tracer la courbe de resonance, on conserve une emis- 
sion rigoureusement constante, on fait varier progressivement 
la capacite C du resonateur et Ton note les deviations du 
thermique. On porte en abscisses les racines carreesdes capa- 
ciles successives qui sont proportionnelles aux periodes 
* (T = 27rv/LC) et en ordonnees les carres des indications du 
thermique qui sont proportionnelles aux Energies revues. 

On deduit de la courbe de resonance la valeur de w. 



F 
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Une seconde determination faite avec le resonateur, dans la 
coupure duquel on a substitue le fil fin de platine en ab au fil 
ordinaire de cuivre, fournit une seconde courbe de resonance 
delaquelle on deduit co'. 

Fig. i35. 
Antenne 



a 




Determination de l'amortissement (Tissot). 

La lecture des deux courbes de resonance fournit egalement 
les ordonnees Y et Y ; , c'est-&-dire les valeurs I 2 et I' 1 des 
carres des intensites du thermique correspondant a la reso- 
nance dans les deux determinations successives. 

On peut, des lors, former 



y«= 



2 



Yo) s — Y'w' 2 



Yw-Y' 



«k> 



Mesure de l'amortissement au moyen de Vondemetre, sans 
trace de la courbe de resonance. — M. Tissot vient d'indiquer 
recemment ( l ) un proc6d6 simple qui permet la mesure des 
amortissements dans le cas ou ces amortissements sont 
faibles, sans m6me tracer la courbe de resonance. Nous ne 
saurions mieux faire qu'en citant textuellement Tinteressant 
article de M. Tissot : 



(') La Revue electrique, t. VIII, n° 94, 3o novembre 1907. 
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« Par variation de la capacite C de l'ondemetre, on met le 
resonateur a l'accord et Ton note 1'indication maximum Y de 
Tamperem^tre thermique. 

» Puis on fait varier la capacity C, en de^a et au del& de 
l'accord, de maniere h reduire la deviation h une valeur 

Y 

S/2 



Cette deviation Y t correspond h deux ordonn^es Y* 
la courbe de resonance, ou 

AB 



Y* 

^>de 

2 



2 



» Si la courbe de resonance est pointue, l'hyperbole se 
confond sensiblement avec son asymptote verticale {fig* i36) 




A" A A' 



et le point p est le milieu de la corde mn. Dans la relation 
generate 




on a ici 



a = b, c = d, 
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c'est-a-dire 



7T 

w = j= a. 



» Mais 



inn 



mp =r />/i = a =: — • 



» Et, si Ton designe par T" et T" les pGriodes qui corres- 
pondent aux points n et m, c'est-i-dire A' et A", on a 

— _ T ,_ T „ 

» Par suite 

7T T'-T" 

2 T 

■ 

» Si le resonateur est un ondemetre, gradu6 en longueurs 
d'onde, on a egalement 

7T i'-r 

to = :; > 

2 A 

ou, si c'est un ondemetre & capacity variable, 

W =2 v/C * 

T, X, G sont les valeurs respectives de la periode, de la longueur 
d'onde ou de la capacite qui correspondent k la resonance; T' t 
T", X', X*, C, (7 sont les valeurs respectives des p6riodes, 
longueurs d'onde ou capacites qui correspondent aux deux 
disaccords du resonateur pour lesquels I'indication du ther- 

raique est r6duite h -p de la valeur correspondant k la reso- 

V 2 
nance. 

» D6cr6mdtre de M. Tissot. — Quand les systemes sont en 
resonance, il existe une relation simple entre l'energie mise 
en jeu dans le resonateur et les amorlissemenls respectifs des 
systemes en presence. 

» Si Ton designe par y le decrement de l'excitateur et par 8 
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le d6cr6ment du resonateur accord^, on a 

a 2 



l °~ yd(y + *y 



a 1 etant un facteur qui ne depend que de l'Gnergie mise en jeu 
k l'excitateur et de la situation respective des circuits. 

» D'ailleurs, si le d6tecteur thermique intercal6 dans le 
resonateur est un instrument gradu6 en amperes, et que Ton 
d6signe son indication par i , on a 

» Supposons que, laissant le resonateur k l'accord, on fasse 
varier progressivement son amorlissement en modifiant le de- 
crement d d'une quantity variable x. 

» En attaquant le resonateur avec la m£me energie d'exci- 
tation, on obtient une deviation i telle que 

K*= - , 

y (d-\- x) (y+d-h x) 

c'est-k-dire que les valeurs i du courant dans le thermique 
sont fonctions de x. 

» Posons - = z, il vient 
i 

m*z*=:y(d-hx)(y-hd-{-x), 

m> etant une nouvelle constante. 

» Si Ton porte les x, c'est-a-dire les variations du decre- 
ment, en abscisses et les z, c'est-k-dire les inverses du courant, 
en ordonnees, on obtient une hyperbole 

(1) x*— m 2 5» +2^3-h ±\x+d(y+$) = o, . 

dont les asymptotes sont les droiles 



mz—±x-*r (&-*--)> 



r 9 
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et le centre un point A de l'axe des x y qui a pour abscisse 



Xn 



1 



Quand y et 3 sont faibles, les branches de I'hyperbole se 
confondent Ires vile avec leurs asymptotes. De sorte que le 
trace graphique de la courbe (1), trace qu'on peut aisement 
obtenir par points k l'aide des valeurs fournies par I'observa- 
tion, donne une branche de courbe qui se confond sensiblement 
avec la droite MB {Jig. 137). 

Fig. i3 7 . 




» L'intersection de cette droite avec l'axe des x fournit le 
point A, centre de I'hyperbole, c'est-&-dire donne la valeur 

numerique de ( d-h ■*- )• 

» La variation progressive du decrement d s'obtient tr&s 
simplement en intercalant en serie dans le resonateur des re- 
sistances non inductives. 

)> Les valeurs de x sont proportionnelles aux valeurs p des 

resistances intercalees, lefacteur de proportionnalite — r- T 6tant 

aisement determine a l'aide d'un etalonnage prealable. 

» L'appareil qui sert a operer les mesures, ou decremetre, 
se compose essentiellement d'un ondemetre, a capacite variable, 
et d'une resistance non inductive, egalement variable, suscep- 
tible d'etre intercalee dans le resonateur pour en faire varier 
progressivement le decrement. Cette resistance non inductive . 
est constitute par des bouts rectilignes de fils tres courts et 
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de grande resistivite. L'introduction de ces resistances dansle 
resonateur n'en modifie pas la self-induction. 

» Le thermique est gradue en inverse t du courant, de ma- 

niere h donner, par lecture directe, les valeurs de z qu'il 
convient d'utiliser pour le trace graphique. 
» La mesure comporte deux observations successives : 
» i° La resistance non inductive etanl k zero, onprocede a 
l'accord du resonateur en faisant varier la capacite de maniere 
a obtenir la deviation la plus grande possible du thermique. 
» Cette premiere operation donne la pSriode T de la source, 
» 2° Laissant le resonateur a l'accord, on fait varier pro- 
gressivement la valeur de la resistance intercalee en notant 
I'indication du thermique correspondant a chacunedes valeurs 
attributes a la resistance. 

» Toutes ces operations doivent, bien entendu, &tre effec- 
tuees a energie d'excitation constanle. 

» On porte alors sur une feuille millimetree : en abscisses, 
les valeurs, en ohms, des resistances; en ordonnees, les lec- 
tures correspondantes z = -r faites au thermique. On obtient 
ainsi une droite MB {fig. i38) qui coupe l'axe des x en un 





Fig 


i38. 




Z 




ii li i iiiil 


.cm linn 


uiiii mi i niiiii h 



A x 

point A, dont la distance k 1'origine 0, 6valu6e h l'echelle 
des abscisses (c'est-&-dire en ohms), donne une valeur p - Et 
Ton a 

2L 2 

c'est-a-dire la valeur de y, <$ elant connue une fois pour toutes 
pour le resonateur employ^. 



1 86 TELEGRAPHIE SANS FIL. 

» Cas ou y est notablement plus grand que 6. — II est clair 
qu'on peut agir sur y au lieu d'agir sur 3. En faisant varier y 
d'une quantity /, et operant comme precedemment, on ob- 
tiendra 



S) 



» Pour faire varier y on intercalera des resistances nonin- 
ductives croissantes dans Vexcitateur. Comme ces resistances 
sont appelees a laisser passer un courant beaucoup plus fort 
que celui qui est mis en jeu dans le r^sonateur, il faut les 
choisir en consequence. Elles peuvent Stre avantageusement 
constitutes par des filaments droits ab de lampes a incandes- 
cence, months dans des ampoules {fig. i3g). 

Fig. i3 9 . 





» Si y est beaucoup plus grand que <5 (ce sera, par exemple, 
le cas d'uneahtenne etd'unondemetre), on aura sensiblement 

7o-=— y- 

» Le trace de la droite est d'ailleurs inutile si Ton desire 
seulement une valeur approch6e. 

» Quand on fait varier y de la quantity y, on a, en effet, 

a % 
K/ 2 = 



<5(y-H.r)(y-t-.r+-3) 

ou 



a 1 
P— — 
~ K3 



[KM-! 



<5* 
» De sorte que, si 3 est petit et y nSgligeable, on a 



a 

1 7 
y 



l ~\/K8 i a 



2 
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» Pour y = o, i prend sa valeur maximum 



a 



S/Kd I 8 



» Et, pour y = y ■+- - > * prend la valeur 



a i i 



v/Kd / 3\ 2 



2 ( y+ 2 



» 11 suftit de noter la valeur de la resistance intercalaire 
pour laquelle le courant est reduit a la moitU de sa valeur 
primitive, 

» Cette observation tres rapide convient partieulierement 
au cas desantennesdontellefournit la resistance d'emission. » 

Accouplement des circuits. — Un transformateur devrait 
th£oriquement donner aux exlr6mit6s du secondaire une ten- 
sion mesuree par celle du primaire multipliGe par le rapport 
de transformation. En pratique, il n'en est jamais ainsi, k cause 
des pertes d'energie inevitables dans le transformateur. C'est 
ainsi que routes les lignes de force emanees de 1'enroulement 
primaire ne penetrent pas k l'int£rieur du circuit secondaire. 
Un certain nombre de ces lignes de force se dispersent. 

S'il n'y avait pas de dispersion des lignes de force, le coeffi- 
cient mutuel JVI des deux circuits d'un transformateur egalerait 
exactement la moyenne proportionnelle des deux coefficients 
de self-induction L l9 L 2 des deux circuits primaire et secon- 
daire. On aurait 



Par suite de la dispersion, on a toujours 

M<v/L,L 2 . 

Le rapport de la valour r6elle M du coefficient d'induclion 
mutuelle k sa valeur theorique V^Lj marque ce que Ton 
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nomme le coefficient d'accouplement x des deux circuits 

M 



v/L 4 L 2 

Si la dispersion des lignes de force est nulle ou tres faible, 

M = y/ETl^ et x est voisin de i. On dit que Yaccouplement est 
par/alt ou encore rigide, fort. 

Si la dispersion des lignes de force est notable, la valeur 
de x est bien inferieure a i. On dit que Yaccouplement est 
imparfait ou encore Idche, faible. 

On a transports toutes ces considerations au cas de deux 
circuits accouples pour produire ou recevoir des ondes elec- 
triques, circuits qui sont toujours disposes, Tun par rapport a 
l'aulre, h la maniere des deux circuits d'un transformaleur. 

En appliquant le calctil au cas de deux circuits accouples, 
dont Tun d'eux est le siege d'oscillations qui induisent dans 
l'autre de nouvelles oscillations, on demontre que dans chacun 
des circuits se produit, en general, deux groupes simultanes 
d'oscillations, 

Ces deux series d'oscillations ont des periodes T u T 2 ou des 

frequences /i= 7=r, / 2 = — differentes, et qui different de la 

It 1 2 

frequence / d'oscillation propre de chaque circuit. Ce pheno- 

mene se presente alors meme que les deux circuits sont exac- 

tement accordes. 

Si X 4 , A 2 et 1 sont les longueurs d'onde correspondant aux 

frequences /,,/ 2 et/, le calcul montre que Ton a 



"k { = X y/i — x, X 2 — A \J i -+- x. 

On voit done que, si l'accouplement x est rigide, A, et 1 % dif- 
ferent notablement. Ces deux longueurs d'onde sont, au con- 
traire, voisines si raccouplement x est laxhe. 

Drude a montre que, si y'| et y" sont les amortissements 
( marques par les valeurs / et y" des decrements logarithmi- 
ques) des deux circuits accouples consideres isolement, les 
amortissements y x et y 2 des deux ondes A, et A 2 d'accouplement 
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sont donnes par 

v _ y' + y' v _ y'-y" 



2^1 — * 2y/i H- x 

Un accouplement rigide permet done de donner k Tune 
des deux ondes produites par une antenne un amortissement 
beaucoup plus faible que dans le cas de remission simple pro- 
duile sans circuits accouples au moyen d'une antenne direc- 
tement reliee k l'excitateur. Cet affaiblissement de Tamortis- 
sement constitue undes avantages des connexions indirectes. 

C'est justement pour faire varier k volonte l'accouplement 
des circuits que, dans le cas des connexions indirectes, on a 
distribu6 sur ces circuits des capacites et des self-inductions 
variables et rSglables. 

Resultats. — Nous ternrinerons ce Ghapitre en indiquant les 
resultats les plus certains auxquels on est parvenu dans l'gtude 
des antennes et des dispositifs de telSgraphie sans fil. La plu- 
part de ces resultats ont ete confirmes ou m6me oblenus par 
M. Tissot au cours de son etude de la resonance des syst&mes 
d'antennes : 

i° Quand les antennes ont merne forme, la resonance a lieu 
pour l'egalite des longueurs, quelle que soit la courbure gene- 
rale des systemes. Quand les antennes n'ont pas m&me forme, 
la resonance a lieu, en general, pour des valeurs inegales des 
longueurs. Un systeme d'antennes k branches multiples est 
toujours equivalent a une antenne filiforme simple de lon- 
gueur notablement plus grande. 

2 La resonance est mieux marquee avec les systemes k 
connexions indirectes qu'avec les systemes a connexions di- 
rectes. 

3° L'amoriissement des Amissions en systeme k connexions 
indirectes est toujours beaucoup plus faible que Tamortisse- 
ment des emissions directes. 

4° La longueur d'onde X d'une antenne simple est voisine et 
un peu superieure a 4 fois la longueur / de 1'antenne X = U. 
La longueur d'onde d'une antenne a branches multiples est 

T. 12* 
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notablement plus grande que la longueur d'onde d'une an- 
tenne simple de m&me longueur. 

5° Quand on opere sur des systemes qui ne sont pas en 
resonance, on trouve que la p6riode de l'oscillation mesuree 
h I'antenne receptrice est egale h la moyenne arithmetique 
des periodes propres de I'antenne demission et de I'antenne 
de reception. Ces r£sultats conduisentk penser que le mouve- 
ment vibratoire dans I'antenne receptrice desaccordee est la 
superposition d'une vibration forcee ayantla pGriode de remis- 
sion et d'une vibration lib re ayant la pGriode propre de l'an- 
tenne receptrice. 

6° L'amortissement est notablement plus faible pour les 
antennes filiformes simples que pour les antennes multiples. 

L'amortissement varie dans le m6me sens que le rapport y 

(k, longueur d'onde; /, longueur de I'antenne). 

L'amortissement diminue quand la prise de terres'ameliore. 
II presente une valeur particulierement faible sur les navires 
ou Ton assure un contact intime avec la coque. 

7 L'energie mise en jeu dans I'antenne receptrice varie en 
raison inverse du carre de la distance. Elle est proportionnelle 
soitaux carres des potentiels explosifs de Tetincelle oscillante, 
soit aux carres des amplitudes du courant dans I'antenne 
d'emission. 

Les mesures faites sur Tenergie regue par une antenne ont 
permis a M. Tissot une interpretation facile, en considerant 
qu'une parlie de l'amortissement (effet Joule) est due k la 
prise de terre et qu'une autre partie (emission) est due au 
rayonnement de I'antenne. 

Les conditions optima pour les transmissions sontcelles qui 
permettent de reduire la valeur de 1'effet terre et d'accroftre 
la valeur de 1'effet antenne. 



CHAPITRE VI. 



APPLICATIONS DES ONDES A LA TELEGRAPHIE. 
TELEGRAPHIE SANS FIL (suite). 



Le probleme de la syntonie et ses solutions. 
Production des (fades Electriques entretenues. 

Des que les essais de telegraphie sans fil out 6te un peu 
nombreux et qu'on a et6 amene k disposer au voisinage les 
uns des autres plusieurs posies emettant des ondes electriques, 
on s'est preoccupy de decouvrir des moyens d'assurer entre 
deux postes determines des communications qui ne soient pas 
troublees par le fonctionnement des postes voisins et que ces 
postes memes ne puissentsurprendre. 

L'extension de la telegraphie sans fil est intimement liee k 
la solution du probleme qui consiste k accorder un oscillateur 
et un recepteur de telle maniere qu'ils utilisent des ondes 
electriques d'une longueur d'onde d^terminee k Texclusion de 
toutes les autres. 

Aussi voyons-nous tous les inventeurs de dispositifs de tele- 
graphie sans fil, tout en s'ingeniant & decouvrir des recepteurs 
de plus en plus sensibles, se pr^occuper surtout et avoir pour 
objectif constant la realisation d'un excitateur, d'un produc- 
teur d'ondes entretenues, cherchant par la k attenuer l'effet 
desastreux de TamorLissement des ondes. 

lis sentent tous si bien que c'est seulement le jour oh Ton 
saura produire des ondes electriques permanentes de p6riode 
et d'amplitude constantes que la syntonie pourra n'Gtre pas un 
vain mot qu'ils s'ingenient k combiner les assemblages les 
plus varies de capacite et de self-induction, reparties ou grou- 
pies, en serie ou en parallele, mises en connexion avec l'an- 
tenne directement ou indirectement par I'intermediaire de 



1 92 TELEGRAPHIE SANS FIL. 

conclensateurs ou de transformateurs. Et toute une terminolo- 
gie se forme : jigger; multiplicateur; tikker; baretter, etc. Que 
le physicien, que l'61ectricien surtout, dont le domaine appliquG 
est si vaste, ne garde pas cette illusion qu'il a penetrg la nature 
et fait un progr&s en inventant ou mettant k la mode un 
nom, un mot nouveau! La Physique, et plus particulterement 
nSlectricite, doit la confiance qu'elle inspire et les espoirs 
que la soci6te commence k fonder sur ses progres, k la con- 
science m6me de ses etudes, k la surete de ses mSthodes, k 
la clarte de ses exposes. Maintenant que s'Stend de jour en 
jour son domaine d'application, cette science a tout a gagner 
a garder ce caractere de precision que4es electriciens de 1881 
donnerent a son langage en fixant ses unites au moment 
m6me ou son essor se dessinait. Une logomachie sterile rem- 
placerait bien vite les discussions d'exp6riences claires et 
fecondes. Et le milieu industriel, ne comprenant bient6t plus 
rien k cette sorte d'autodidaxie en laquelle semble se confiner 
depuis quelques annees surtout la telGgraphie sans fil, se de- 
tournerait evidemment de ses progres possibles. Qui n'a re- 
connu par exemple avec quelque deception, 6tant donne tout 
le bruit fait naguere autour de sa naissance, d'ailleurs entouree 
de mystere, dans \e Jigger de M. Marconi, un simple transfer- 
mateur? Utilise-t-on actuellement un solenoide de fil nu, il 
prend on ne sait encore trop pourquoi le nom de resonateur 
de M. Oudin. Les spires des enroulements d'un transforma- 
teur sont appelees demi-secondaires par certains, des Tesla ou 
Tesla-d'Arsonval par d'autres, on ne sait trop pourquoi non 
plus. En fin M. Fessenden prononce au sujet d'un dispositif 
toujours mysterieux a sa naissance les mots quelque peu ca- 
balistiques Sondes demi-libres de Vether, comme s'il £tait 
parvenu a attacher par quelqu'un de leurs points ces sur- 
faces d'ondes 61ectromagnetiques que nous cherchons encore 
a determiner et qui sont d'ailleurs hypothetiques. Ne vaudrait-il 
pas mieux s'abstenir de toute description si Ton ne veut 
rien livrer d'experiences en cours, ou bien, lorsqu'on donne 
lin dispositif avec dessin a Tappui, indiquer d'une maniere 
nette et claire les constantes du dispositif? 

Parmi toules les combinaisons de self-induction et de capa- 
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cite que la recherche de la syntonie fit naftre, il en est de vrai- 
ment bizarres. Les nombreux inventeurs qui, a la suite de 
M. Marconi, essayent d'accroftre la portee des ondes electriques 
se divisent en deux groupes. Des chercheurs, s'inspirant de 
leur seule imagination, laissent k la fortune le soin de les gui- 
der et paraissent combiner sans inethode dispositifs sur dis- 
posilifs. D'autres etudient avec methode Hnfluence de la capa- 
city, de la self-induction et des conditions de relation avec 
l'antenne, avec le cohereur; cherchant a se rendre compte du 
succes de tel dispositif, de Tinfecondite de tel autre. Sans 
deprecier la faculte d'imagination qui, jointe surtout k une 
experimentation methodique, peut aiguiller sur des voies 
fecondes que inspiration de la seule theorie ne saurait decou- 
vrir, nous ne sommes pas de ceux qui estiment qu'un hasard 
heureux peut conduire k une importante d6couverte. Gomme 
le disait un savant distingue : ce sont les bons exp£rimenta- 
teurs qui ont de la chance. On chercherait souvent en vain, en 
depouillant la plupart des milliers de brevets pris sur la tele- 
graphie sans fil, une idee directrice inspirant l'inventeur qui 
passe d'un dispositif preconise d'abord comme le plus parfait 
a un autre tout ^ fait different et devenu pour Vinstant le seul 
interessant. 

Sans nous etendre plus sur ces questions d'ordre general, 
nous allons essayer de degager les quelques idees importantes 
que le souci de la syntonie a fait germer. 

Probleme de la syntonie. — Le probleme de la syntonie ou 
de la syntonisation consiste & accorder un oscillateur et un 
recepteur de telle sorte qu'ils utilisent des oscillations elec- 
triques d'une longueur d'onde bien delerminee, a V exclusion 
de toutes les aatres. Suivant Texpression que nous employions 
dans la premiere edition de cetOuvrage, Toscillateur doit 6tre 
monochromatique , le recepteur, isochromatique. De plus, 
et c'est la que reside Timporlance pratique de la solution, 
cette solution qui doit ainsi assurer le secret des transmis- 
sions tSlegraphiques sans fil doit encore en empScher le 
trouble. 

Le probleme ainsi pose n'est pas sans analogie avec celui de 

T. i3 
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la multicommunication par ondes electriques avec ill que 
l'utilisation des champs interfgrents r£sout. 

L/insucces r6p£ie des solutions proposees au probleme ainsi 
pos6 (insucces provenant evidemment de la grande difficulte 
que presente l'accord d'un excilateur et d'un resonateur, sur- 
tout en l'absence de conducleur les reliant, et cela par suite 
m6me du tres grand amortissement qui caracterise les ondes 
electriques) for$a les inventeurs a restreindre 6norm6menl le 
but de la syntonie. 

Le probldme de la syntonie et l'amortissement des ondes 
electriques. — Mais le probleme de la syntonisation, c'est-a- 
dire de l'accord d'un excitateur et d'un resonateur, est-il tout 
d'abord possible? M. Tissot fait remarquer d'une maniere tres 
judicieuse que la solution pratique de ce probleme est pen 
vraisemblable par le fail m&me du tres grand amortissement 
que presenleni les ondes Electriques. En ce qui concerne les 
ondes sonores, il est possible de constituer une source sonore 
qui emetle un son simple tel qu'un resonateur acoustique de 
Helmholtz se montre seul capable de deceler le son simple 
emis, et cela a Texclusion de tout autre resonateur acoustique. 
Alors que le resonateur en accord avec le son emis « en syn- 
tonie » vibre energiquement, loute autre caisse de resonance 
reste muette ou imperceptiblement aclionnee. Les ondes so- 
nores ont, en effet, un amortissement tres faible. 11 n'en est 
pas de m&me, semble-t-il, des ondes electriques, et leur amor- 
tissement est tel que, etant donne un excilateur d'ondes qui 
n'emet que des ondes de meme periode (excilateur mono- 
chromatique), il exisle toute une serie de resonateurs elec- 
triques susceptibles de fonctionner sous 1'influence de cet 
excitateur. Alors que, dans la serie des resonateurs acoustiques 
de Helmholtz, il y en a un et un seul susceptible d'etre forte- 
ment impressiomie par une source sonore simple, dans la 
serie des resonateurs de Hertz, il y en a un Ires grand nombre 
qu'un m6me excilaleur fera fonctionner. On coneoit, par suite, 
que la marge laissee pour le choix du r^sonaleur syntone d'un 
excitateur electrique donne soit tres grande, et que par suite 
il sera relativerneut aise de trouver le resonateur propre k 
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surprendre les ondes electriques qui assurent la communica- 
tion entre deux postes accordes. D'autre part, il sera egale- 
ment facile de trouver 1'excilateur propre a emettre des ondes 
capables de troubler la transmission de ces deux postes. 

Problgme restreint de la syntonic — Abandonnantdonc son 
veritable interSt pratique, la syntonie se borna soit a permettre 
la communication entre deux stations A et B sans influencer 
une troisieme station voisine C; soit encore a assurer la re- 
ception simultanee de deux ou de trois telSgrammes sans fil 
par une m6me station receptrice, ou, inversement, a rendre 
possible remission simultanee par un poste unique A de deux 
ou trois communications destinees a deux ou trois postes dis- 
tribues autour de A; soit enfin simplement a assurer le secret 
d'une transmission telegraphique sans fil, dont on ne se preoc- 
cupait d'ailleurs pas d'empScher le trouble. 

M6me restreint a ces buts tres particuliers et qui lui enlevent 
la majeure partie de son int£r&t pratique, le probleme de la 
syntonie ainsi entendue est loin d'etre resolu d'une fa$on sa- 
tisfaisante. Toutefois, de recentes experiences au cours des- 
quelles on serait enfin parvenu a produire des ondes Electri- 
ques entretenues lui redonnent un regain d'actualite. 

Nous rappellerons brievement, en les groupant autour des 
quelques principes qui les inspirerent, les tentatives si nom- 
breuses faites m6me en vue de cette syntonie restreinte, qui 
cependant fit naftre tant de dispositifs compliques, qui fit pu- 
blier tant d'annonces sensationnelles, mais sleriles, qui fit 
enfin prendre des milliers de brevets. 

Principes de la syntonie. — Toutes ces tentatives nous pa- 
raissent pouvoir se grouper autour de quatre ou cinq principes 
experimentaux. 

I. Identite des circuits transmetteuhs et receptelrs. — Les 
premiers expGrimentateurs song&rent a rendre aussi idea- 
tiques que possible les circuits transmetteur et recepteur. 

Systeme Lodge et Muirhead. — Des 1897, MM. Lodge et 
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Muirhead (*) preconisent pour la syntonie la realisation d'une 
identite aussi complete que possible entre les deux systdmes 
conducteurs, transmetteur d'une part, recepteur de l'autre. 
Comme recepteur, ils emploient le resonateur h coupure de 
M. Turpain, dans la coupure duquel ils placent un cohereur 
attele k un condensateur. 

Cette identite des circuits en correspondance ne suffit pas 
toutefois a pallier l'influence nGfaste de l'amortissement des 
ondes. C'est alors qu'on s'ingenia a combiner de mille fagons 
des capacity et des self-inductions qui devaient avoir un effet 
s61ectif, ne laissant Gmettre par Tantenne transmettrice que 
des oscillations triees pour ainsi dire et d'une seule longueur 
d'onde, et n'acceptant a la reception que cette longueur d'onde 
a l'exclusion des voisines. 

Tous ces dispositifs d'ailleurs peuvent 6tre ranges en deux 
grandes categories : 

i° Ceux qui realisent entre l'antenne et les circuits des 
connexions directes; l'antenne etant, au poste transmetteur, 
reliee directement au circuit de l'oscillateur et, au poste re- 
cepteur, mise en contact avec le circuit comprenant le cohe- 
reur ou le dStecteur d'onde, quel qu'il soit; 

2 Ceux qui realisent entre l'antenne et les circuits des 
connexions indirectes ; l'antenne 6tant reliee aux circuits 
d'excitation ou de transmission par l'entremise de transforma- 
teurs : 

Transformateurs ordinaires constitues de deux enroulements 
separes et voisins, le primaire relie par exemple a l'antenne, 
le secondaire relie au circuit ; 

Transformateurs speciaux constitues par des solenoides dont 
les spires, en nombre variable ou non, sont mises en series 
avec l'antenne, quelques spires restant en derivation sur le 
circuit d'utilisation (excitateur ou cohereur). 

Systeme Marconi. — En 1898 et en 1899, M. Marconi ( J ) 

(*) Lodqe et Muirhead, brevet anglais n° 18644 du 12 aoat 1895; Lodge, 
brevet anglais n a 11575 du 5 fevrier 1898. 

( 2 ) Marconi et The Wireless and Telegraph Signal C°, brevets anglais 
n° 12326 du 1" juin 1898, n a 6982 du i M avril et n° 25186 du 19 de'cembre 1899. 
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reprend l'idee precedente de M. Lodge, et c'est alors qu'il uti- 
lise la connexion indirecte de Tantenne et le transformateur 
fameux qu'il nomme mysterieusement jigger. Un peu plus 
tard, en 1900, un dispositif k transformateur ordinaire et a 
soleno'ide est encore preconis6 par le m&me inventeur, tou- 
jours dans un but de syntonie; les antennes sont devenues de 
larges cylindres metalliques concentriques. L'accord est ob- 
tenu au recepteur par I'emploi d'un veritable resonateur a 
coupure, dans lequel le cohereur occupe la place du micro- 
metre, et k la coupure duquel sont reliees les extremites du 
circuit comprenant la pile et le relais. C'est avec ce dispositif 
que M. Marconi a realist les communications entre la France 
et la Corse, 1901 (i75 km ), entre le cap Lizard et Tile de Wight 
(3oo km ). 

Au cours de ces experiences de communication entre Ja 
France et la Corse, M. Marconi essaya d'assurer, sans grand 
succes d'ailleurs, une double communication entre les postes 
de Biot et de Calvi ; les dispositifs r6alis6s dans ce but em- 
pruntent, outre la mise en accord des circuits recepteur et 
transmetteur au moyen de transformateurs, certaines des pro- 
priety des champs interferents. 

Systeme Braun. — Au cours de 1898, de 1899 et de 1900, 
M. Braun, apres avoir cherche l'accord de stations hertziennes 
dont les ondes se propageaient par Teau et sans antenne, re- 
vint k la transmission a travers Tair. 11 se preoccupe alors 
surtout de diminuer l'amortissement considerable des ondes 
emises par Tantenned'un oscillateur. Apres avoir cherche une 
identification aussi complete que possible entre les deux cir- 
cuits excitateur et recepteur, et avoir m&me, h cet effet, au 
cours de certains essais, supprime la communication des an- 
tennes avec la terre, il se convainquit bient6t de la necessite 
de cette relation au sol, au moins pour les longues portees. 
M. Braun multiplia les combinaisons de condensateurs, les 
accouplant de toutes les manieres, eparpillant la decharge de 
Toscillateur entre les armatures de chacun des condensateurs 
utilises, munis a cet effet chacun d'un exploseur. Mais, s'il 
accrut ainsi quelque peu la portee de ses premiers dispositifs, 
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il ne parvint pas plus que les precedents expGrimentateurs a 
une solution satisfaisante de la syntonie. 

Lorsqu'on adopte les connexions indirectes, l'antenne re- 
ceptrice doit vibrer comme l'antenne de transmission ; on 
realise alors simplement Faccord en prenant deux antennes 
identiques. Mais on peut encore faire choix d'antennes de 
formes et de hauteurs differentes, a charge de faire varier leurs 
constantes de manidre qu'elles vibrent en m6me quart d'onde. 
L'accord de chacun des circuits, transmetteur et recepteur, 
avec son antenne doit &tre Sgalement realise quel que soit le 
transformateur choisi, qu'il soit k la maniere ordinaire con- 
stitu6 par deux enroulements distincts, que ce soit un sole- 
no'ide de spires plus ou moins nombreuses, ou bien encore 
qu'a la maniere realis6e par M. Ferrie il comprenne une com- 
binaison de deux sortes de transformateurs. Tous ces r6glages 
d'accord qui visent la syntonie ont, en definitive, pour but de 
rendre aussi identiques que possible les deux circuits, recep- 
teur et transmetteur, qui doivent £tre parcourus par les ondes. 

Systeme Ascoli. — C'est encore cette identite que cherche a 
realiser M. Ascoli lorsqu'il preconise un systeme de syntonie 
quiconsisie a laisser fonctionner pendant toute la duree d'une 
communicaiion I'oscillateur du poste transmetteur. Dans ce 
dispositif, pour transmettre les signaux, on ne supprime pas le 
courant entretenu dans le primaire de la bobine deduction 
qui entreiient Toscillateur. On se contente d'etablir ou de 
supprimer Taccord avec la station rSceptrice. A cet effet, on 
diminue l'inductance de certains enroulements en deplagant 
a l'interieur de bobines des cylindres de cuivre ou, mieux en- 
core, en meltant en court-circuit un certain nombre de spires 
de ces enroulements. 

Systeme Stone. — Le desir d'obtenir des oscillations de lon- 
gueur d'onde conslante se retrouve encore dans le dispositif 
de M. Stone qui, h cet effet, croit devoir supprimer toute hys- 
teresis; hysteresis magnetique en debarrassant tous les trans- 
formateurs et enroulements de noyaux de fer, hysteresis di- 
electrique en n'utilisant que des condensateurs a lames d'air. 
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De plus, M. Stone pense debarrasser remission de toutes les 
ondes de periodes differentes de celles qu'il cherche k pro- 
duire, en la filtrant pour ainsi dire au moyen de deux circuits 
successifs accordes et relics l'un k 1'autre et k l'antenne par 
des transformateurs. Dans ce systeme d'ailleurs, et c'est ce qui 
nous am&ne k le signaler ici, le schema du recepteur est iden- 
tique a celui du transmetteur, a cela pr&s que Texcitateur y 
est remplace par le cohereur ou par le detecteur d'ondes choisi. 

Tous ces dispositifs et en particulier ceux de M. Marconi ont 
eu pour resultat d'accroltre de plus en plus la portee des 
ondes, et c'est en cela surtout que reside l'int6r&t qu'ils pr6- 
se merit, mais ils n'ont pas fait faire un grand pas a la question 
m£me de la syntonic C'est qu'en effet les deux circuits k ac- 
corder, le transmetteur et le recepteur, sont des plus malaises 
k rendre identiques. L'un, le transmetteur, comprend k l'exci- 
tateur m&me une ctincelle dont l'equivalence et en self- 
induction et en capacite, et m£me en resistance, est presque 
impossible a deflnir. Elle est d'ailleurs constamment variable. 
Si bien que le circuit transmetteur ne reste pas semblable a 
lui-m&me non seulement aux divers instants successifs de 
remission d'un train d'ondes, mais m&me au debut de chaque 
Amission. De m£me, le circuit recepteur qui contient un cohe- 
reur, recele lui aussi par \k meme un Element des plus in- 
constants, dont Inequivalence est aussi difficile a definir non 
seulement au cours de la reception d'un train d'ondes, mais 
encore au debut de chaque reception, le cohereur ne reve- 
nant vraisemblablement pas apres chaque choc exactement 
Equivalent a une m&me resistance, a une m&me inductance et 
a une m&me capacite. 

C'est justement le souci de tenir compte des perturbations 
introduites et par la presence de l'etincelle dans le circuit 
transmetteur et par la presence du cohereur dans le circuit 
recepteur qui conduisit a toutes les combinaisons si nom- 
breuses, souvenl si compliquees, des divers dispositifs. C'est 
pour chercher a compenser les variations qu'Gtincelle et cohe- 
reur introduisent dans les circuits, que les inventeurs ont 
accumule self-induction, capacite et transformation, sans 
arriver d'ailleurs a une satisfaisante compensation. 
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C'est qu'en effet, la compensation d'Glements aussi variables 
que ceux que presente, au cours de son fonctionnement, un 
cohereur et plus encore une etincelle, et cela par des capacites 
constantes ou par des self-inductions determines, parait a 
peu pres impossible. 11 faudrait, semble-t-il, conserver aux 
circuits une equivalence veritable, pouvoir faire varier, au 
cours de remission et par l'Stincelle elle-m6me, la valeur du 
circuit en capacite, en resistance et en self-induction ; et de 
m&me a la reception. Or, ceci seinble impossible ou, du moins, 
la solution du probl&me ainsi envisagee paraft gtre dans la 
suppression et de Tetincelle au transmetteur et du cohereur 
au recepteur. Mais c'est justement supprimer l'organe m&me 
de production des ondes, comme aussi l'appareil propre a les 
deceler. Cependant, c'est sans nul doule le desir de se debar- 
rasser du cohereur, malgr6 sa sensibilile et a cause de son in- 
constance, qui conduisit les divers experimentateurs aessayer 
et k etudier un si grand nombre d'autres detecteurs d'ondes. 
En fait, certains d'entre ces detecteurs et, en particulier, le 
detecteur thermique preconise, sous la forme du bolometre, 
par M. Tissot et si completement etudie par lui, constitue un 
important progres et un premier pas vers la solution de la 
syntonic 

Le recepteur thermique semble en effet capable, k ren- 
contre du cohereur et probablement meme du detecteur elec- 
trolytique, de jouer le r61e de detecteur selectif. L'effet Joule 
qu'on y utilise n'en modilie pas, en effet, les constantes d'une 
maniere si totale et si difficile k compenser que pour le cohe- 
reur, qui, lui,ne se retrouve jamais semblable k lui-m&me. 

Systeme Tissot. — M. Tissot a pu, en effet, amener certains 
de ses bolometres a n'gtre sensibles, d'une maniere tres no- 
table, qu'a des oscillations de longueurs d'ondes tres voisines 
d'une longueur d'onde donnee. La courbe de resonance du 
circuit recepteur avec bolometre presente alors un pic tres net 
a pentes rapides. La selection des ondes par un circuit recep- 
teur utilisant un bolometre parait des lors possible a realiser, 
et l'accord une fois obtenu semble devoir subsister, aucune 
cause ne venant changer le circuit du recepteur qui garde 
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constantes, pendant la reception m&me, sa capacity, sa self- 
induction et sa resistance. 

Sans nul doule, si Ton parvient a realiser un circuit trans- 
metteur offrant une constante aussi parfaite, on fera faire par 
la m&me k la syntonie un important progres. 

L'espoir que J'utilisation d'oscillateurs a arc chantant rea- 
lise ce desideratum attire en ce moment 1'attention sur les 
recents dispositifs dont nous allons bient6t nous occuper. 

11 n'en est pas moins vrai que, si Ton parvient a produire 
des ondes electriques au moyen de circuits oscillateurs ne 
comprenanl aucun excitateur, par suite, aucune etincelle, on 
peut esperer realiser un circuit transmetteur qui garde une 
Constance parfaite, au cours m6me de son fonctionnement. 
C'est ce probleme que nous nous sommes propose, depuis 
quelques annees deja, sans &tre toutefois parvenu encore a 
donner ade tels circuits une puissance de radiation suffisanle. 
Aussi reserverons-nous encore cette question. 

II est a remarquer, d'une maniere generate, que les deux 
genres de connexions directe et indirecte qu'une antenne 
peut avoir avec les circuits transmetteur ou recepteur sont 
neltement caracterises. L'excitation directe correspond a beau- 
coup d'energie radiee, la reception directe a beaucoup d'ener- 
gie capt6e; l'excitation indirecte correspond k peu d'energie 
radiee, la reception indirecte a peu d'energie captee. Par 
contre, Tamortissement des ondes est plus grand dans le cas 
de l'excitation directe, il est plus faible dans le cas de l'exci- 
tation indirecte. 

L'energie est mieux utilisee, la portee, par suite, plus grande 
dans le cas de la connexion directe. Mais, d'autre pari, la syn- 
tonie est meilleure dans le cas de la connexion indirecte. 
Pour accroitre la portee, tout en conservant une syntonie par- 
tielle, il faut done, en gardant la connexion indirecte, ac- 
croitre l'energie du transmetteur. C'est ce qu'a realise M. Mar- 
coni au cours de ses essais de transmissions transoceaniques. 

II. Utilisation des proprietes des champs ixterferents. — C'es 
en 1898 que nous avons fait connaltre les proprietes du champ 
hertzien interfefent et que nous avons fait une etude complete 
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et comparative de ce champ et tlu champ hertzien ordinaire. 
Les r6sultats de ces etudes ont ete publics d'abord en frag- 
ments (*), puis peu apr&s reunis et dGveloppes dans un Vo- 
lume public en 1899 ( f )» Volume que nous avons cru devoir 
adresser a M. Slaby, comme a bien d'autres professeurs alle- 
mands. 

En 1901, M. Slaby publia plusieurs articles et brochures (•) 
dans lesquels il fit connaftre des dispositions originales qu'il 
aurait trouvees par une voie purement theorique et confirmee 
tout d'abord au labor atoire par de nombreuses mesures. 11 
suffit de rapprocher nos publications, anterieures de pres de 
deuxans, de celles du professeur allemand pour se convaincre 
[ainsi que Ta neltement indique d'ailleurs M. Ferrie, dans son 
tres interessant Ouvrage ( 4 )] que M. Slaby n'a eu qu'a trans- 
porter, dans le domaine de la telegraphie sans fii, les principes 
experimentauxque nous avons etablis.il a ainsi mis en oeuvre 
de pretendus dispositifs originaux. 

Que M. Slaby ait songe a utiliser en telegraphie sans fil 
des faits acquis par nous, nous n'y pouvons voir aucun incon- 
venient, le domaine scientifique etant un domaine commun, 
mais il eftt ete juste de sa part de reconnaitre, au cours des 
si nombreuses publications de ses travaux, 1'utilisation, tres 
ingenieuse d'ailleurs, qu'il a faite de nos champs interferenls. 

M&me a l'epoque de la sensationnelle annonce des resultats 



(') A. Tuui'AiN, Sur le champ hertzien (Comptes rendus de VAcade- 
mie des Sciences de Paris, 28 mars 1898; Societe des Sciences physiques et 
naturelles de Bordeaux, 3i mars 1898). — In., Le nouveau domaine de 
V electricite ; Les experiences de Hertz et leurs applications pratiques 
(Societe des Sciences naturelles de La Rochelle, 18 juin 1898). — Id., Sue 
la multicommunication en telegraphie au moyen des oscillations elec- 
triques (Societe' des Sciences physiques et naturelles de Bordeaux, 
a3 juin 1898; Comptes rendus de VAcadernie des Sciences de Paris, 
26 dec. 1898). 

( 3 ) A. TuiiPAiN, Recherches experim en tales sur les oscillations elec- 
triques, p. 58 a 74 et p. 147. Paris, A, Hermann; 1899. 

( 3 ) A. Slaby, Elektrotechnische Zeitschrift, 10 Janvier 1901. — Die 
neuesten Forschritte au/ dem Gebeite der Funkentelegraphie. Berlin, 1902. 

( 4 ) J. Boulaxger et G. Ferhie, La Telegraphie sans fil et les ondes 
e'lectriques, 5" Edition, p. io3. Paris, Berger-Levrault, 1904. 
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obtenus entre Berlin et Charlottenburg, nous avons emis des 
doutes (*) sur la possibility de r£soudre le probl&me m£me de 
la syntonic par l'emploi de nos champs interfe rents. C'est que, 
en effet, nous avions songe, sans y accorder beaucoup d'es- 
poir, k cette application possible de nos recherches. Or, les 
quelques essais auxquels M. Tissot s'est livre k ce sujet sur 
nos conseils avaient eonfirme notre opinion. Voil& pres de 
sept ans que les experiences de Berlin ont eu lieu et la syn- 
tonic, si parfaitement decouverte alors, est encore k trouver. 
Bien plus, M. Slaby a cru devoir unir ses efforts k ceux de 
M. Braun pour tenter enfin en commun, sous T6gide de la 
Gesellschaft fur Drathlose Telegraphic et par le Telefunken, la 
solution de ce tres delicat probleme. 

L'une des preuves manifcsles que ces expGrimentateurs ne 
tiennent pas encore la syntonie r&vee est dans ce fait que 
chacun d'eux a combine plus de huit dispositifs successifs dif- 
ferents. 

II n'6tait done vraiment pas bien utile que M. Slaby demar- 
qu&t nos champs interferents pour n'en pas tirer plus profit. 

Systeme Slaby. — On sait que Yoriginalite du dispositif de 
M. Slaby consiste, apr&s avoir fixe au bas d'une antenne une 
longueur de fil 6gale a la longueur de l'antenne, de maniere a 
constituer ainsi un champ interferent de \ de longueur d'onde, 
a disposer le cohereur k rextr£mit6 de ce fil de prolongement. 
En disposant ainsi plusieurs fils (fig. i4o) de prolongement 
de longueurs diff£rentes, M. Slaby pensait pouvoir trier les 
ondes k sSparer et les faire respectivement agir sur les cohe- 
reurs, a la maniere que nous avions indiquee anterieurement 
au cours de nos experiences de multicommunications. Mais il 
est k croire que, d&s que le cohereur ainsi dispose devient 
conducteur, cette condition perturbe le champ interferent 
realise, et a peine le cohereur cesse-t-il d'etre resistant, en 
decelant les ondes, que le triage des oscillations n'est plus 



( l ) A. Tuupain, Les recentes experiences de tele g rap hie sans fil : les dis- 
positifs de syntonisation de M, Slaby (L'Eclairage electrique, t. XXXII, 
n° 27, 5 juillet 1902, p. 20). 
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assure. C'est, sans nul doute, \k qu'il faut chercher la raison 
des insucces de M. Slaby. 

Fig. i4o. 
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Schema repre"sentatif de l'4tat e^ectrique d'une antenne munie a sa base 
de trois tils additionnels de longueurs diffe rentes. 

Systeme Artom. — C'est encore une utilisation de champs 
interferents que realise M. Artom (*). Mais ici le retard d'un 
quart de periode impost entre les deux systemes d'ondes qui 
parcourent deux antennes disposees a angle droit est obtenu 
par le choix de capacite et de self-induction de valeur conve- 
nable. Les ondes emises devraient done, d'apres Tauteur, Gtre 
orientees dans un plan perpendiculaire a celui des antennes et 
suivant la direction de la perpendiculaire aux antennes pas- 
sant par leur point de rencontre. Dans ce dispositif, Taccord 
est tente non seulement par une combinaison de capacite et 
de self-induction reglables, mais en faisant de plus varier le 
dephasage des deux oscillations en retard Tune sur l'autre. 

Systeme Magni. — M. Magni preconise egalement, pour 
resoudre la syntonie, Interference des ondes, et le dispositif 



(') Atti delta Reale Accademia dei Lincei, i5 mars 1905. 
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qu'il imagine a cet effet ne laisse pas de presenter, du moins 
au transmetteur, quelque chose d'un peu nouveau. 

Deux antennes verticales, identiques et reliees a des oscilla- 
teurs identiques, sont plac6es a une distance Tune de l'autre 
egale a une demi-longueur d'onde des oscillations qu'elles 
emettent. De cette maniere, les ondes emises simultancment 
par les deux antennes interfereront dans le plan contenant les 
antennes. Par contre, elles seront en concordance et addition- 
neront leurs effets dans un plan vertical perpendiculaire k 
celui des antennes. Cest done dans une direction perpendicu- 
laire au plan des antennes que Teffet des ondes sera maximum. 
Le dispositif paraft ainsi capable de diriger remission. 

Au poste recepteur, deux antennes sont egalement dispo- 
sees, mais ici nous retrouvons l'application pure et simple des 
proprietesdes champs interferents, les deux antennes se trou- 

vant avoir(fil de prolongement compris) une longueur de 7 , 

4 

et le cohSreur etant place au point de reunion des antennes, 
point qui est un ventre d'oscillation pour les ondes de lon- 
gueur X et devient un noeud pour toute onde de longueur un 
peu diffGrente de X. 

Les experiences de M. Magni, faites sur des distances de 
2 km et 3 km , auraient demontre un effet selectif tres net de ces 
dispositifs. 

La selection ainsi lentee a l'organe de reception se combine 
done avec la production d'ondes dirigees realisees au poste de 
transmission. Ces dispositions ramenent Tattention sur les 
divers essais de propagation d'ondes dirigees tentes a diverses 
reprises et que M. Marconi ( i ) notamment vient de reprendre 
lout receminent au moyen d'antennes tendues parallelement 
a la surface du sol. Avec une antenne (s'il y a lieu de lui con- 
server encore ce nom) constitute par un fil de 23o ro de lon- 
gueur, isole et directement pose sur terre, on a pu recevoir 
des communications d'une station distante de 5oo km . II faut, 
pour assurer la reception, utiliser des ondes de longueur su- 



( ! ) Marconi, Proceedings of the Royal Society, t. LXXVII, 1906, p. 411. 
— La Revue electrique, t. VII, n° 75, i5 ftvrier 1907, p. 86. 
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perieure h i5o m . C'est ce qui explique l'insucces de recherches 
anterieures faites sur ce sujet, en particulier, par M. Tissot. 
Dans cette nouvelle voie, M. Marconi paraft devoir encore 
reussir k accroftre le rayon d'action des puissants moyens dont 
il dispose et qu'il utilise avec une ingeniosite et une perseve- 
rance remarquables. 

111. Dispositjfs mecamques de syntonie. — Nous rangerons 
dans cette classe un certain nombre de dispositifs qui era- 
pruntent le secours soil de vibrations mecaniques de la fre- 
quence des vibrations sonores, soit encore d'organes meca- 
niques rotatifs destines h emettre un certain nombre de trains 
d'ondes a intervalles de temps convenables. 

Syst&me Blondel. — L'un des plus interessants de ces dis- 
positifs est celui indique par M. Blondel dans un pli cachete 
remis k TAcademie des Sciences le 16 aout 1898 et publie Te 
21 mai 1900. Ce proc^de consiste a accorder ensemble non 
plus les frequences des oscillations electriques propres du 
transmetteur et du recepteur, mais des frequences artificielles 
beaucoup plus basses, tout a fait independantesdesconstantes 
des circuits : la frequence des charges de Tantenne demis- 
sion, d'une part, et celle des vibrations de la plaque d'un 
telephone dispose comme relais dans le circuit recepteur. 
M. Blondel choisit de preference un telephone seiectif lei que 
le mono-teiephone de M. Mercadier. Le telephone rend un 
son a chaque signal emis par la station generalrice, et la hau- 
teur de ce son est determinee par les charges de Tantenne 
generatrice d'une maniere tout h fait analogue a celle que 
nous avons mis nous-meme en oeuvre en 1897 (*) en utilisant 
le telephone a Tobservation des oscillations electriques, et 
dont nous avons alors donne la theorie. 



( l ) A. Turpain, Sur divers procedes d' observation de la resonance elec- 
trique : II, Methode du telephone {Societe des Sciences physiques et na- 
t ure I les de Bordeaux, a3 d&embre 1897). — ^ ur ^ e resonateur de Hertz 
(Comptes rendus de VAcademie des Sciences , 3i Janvier 1898). 
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Systeme Anders Bull (*). — Des dispositifs mecaniques en- 
tretenus en rotation rapide permettent d'envoyer une serie de 
trains d'ondes, qnatre par exemple, espaces entre eux par 
trois intervalles de temps fixes d'avance. Le poste r6cepteur en 
accord ne recevra un signal et ne J'enregistrera qu'autant qu'il 
sera atteint par quatre trains d'ondes successifs, espaces sui- 
vant ces trois intervalles de temps. Tout autre cortege d'ondes 
ne correspondant pas k ce regime ne pourra influencer le r6- 
cepteur. On concoit que Ton puisse, en combinant un certain 
nombre de groupes de trains d'ondes etages ainsi dans le temps 
d'une certaine maniere, aclionner k volonte celui des recep- 
teurs combine pour recevoir un groupe entier de trains d'ondes 
a l'exclusion de tous autres. 

Au cours d'essais, M. Anders Bull a pu dormer a ses appa- 
reils une rapidite assez grande pour atleindre une vitesse de 
transmission de oo lettres a la minute. 

Ce systeme, ainsi qu'un systeme bas6 sur un principe iden- 
tique et preconise par M. Walter, permettrait, suivant leurs 
auteurs, l'emploi du tGlegraphe imprimant de Hughes. La syn- 
chronisation necessaire au fonctionnement du Hughes serait 
realisGe au depart et mainlenue par des emissions d'ondes 
convenablement regimes. 

IV. Emploi de l'arc elkctrique et de l'arc chantant. Produc- 
tion d'ondes entretenubs. — Depuis les interessantes expe- 
riences faites par M. Duddell sur Tare chantant, beaucoup 
d'experimentateurs ont essaye d'appliquer le dispositif de Tare 
chantant a l'obtention d'oscillations electriques emises avec 
une suffisante energie pour pouvoir &tre utilisGes en telegra- 
phie sans fil. La raison des nombreux essais tentes pour uti- 
liser Tare chantant en telegraphie sans fil se trouve dans le fait 
qu'on pensait obtenir ainsi des oscillations Electriques entre- 
tenues, partant debarrass6es de l'amortissement qui nuit tant 
a la realisation de dispositifs syntones. 

Dejk, bien avant les experiences de M. Duddell, M. E. Thom- 



( l ) Anders Bull, The Electrician, t. LXVI, 8 fevrier 1901. 
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son( 1 ) avait preconise, pour obtenir des oscillations electri- 
ques entretenues, le soufflage energique de l'6lincelle d'un 
exploseur dispose en serie avec une self-induction et en pa- 
rallele avec une capacity. C'est en soufflant gnergiquement les 
etincelles de tels exploseurs que ce savant obtint 1'entretien 
des lampes a incandescence par les courants de haute fre- 
quence. 

Experiences de M. de Valbreuze. — En 1902, M. de Val- 
breuze (*) preconisa 1'emploi de Tare au mercure emprunte a 
une lampe de M. Cooper Hewitt, pour obtenir des oscillations 
Slectriques entretenues. Le circuit de l'oscillaleur comprend 
un arcau mercure et leprimaire d'un transformateur sans fer, 
disposes en serie aux bornes d'une source de courant continu; 
un condensateur est Slabli en derivation. La presence du con- 
densateur determine dans le circuit la production d'oscilla- 
tions electriques. Le secondaire du transformateur comprend 
deux enroulements, Tun relie a l'antenne et a la terre, l'autre 
qui fait partie d'un circuit amortisseur comprenant un inter- 
rupteur dont la manoeuvre permet la manipulation sans qu'il y 
ait besoin de faire cesser Tare. 

Experiences de M. Cooper Hewitt. — M. Cooper Hewitt ( 3 ) 
a egalement songe a utiliser sa lampe en telegraphic sans fil. 
II la dispose sur le secondaire d'un transformateur dont le pri- 
maire est parcouru par un courant alternatif. En parallele 
avec la lampe, est dispose un condensateur de capacite va- 
riable ainsi qu'une self-induction en relation d'une part avec 
l'antenne, d'autre part avec la terre. 

Experiences de MM. Simon et Reich. — Vers la m6me 
epoque, MM. Simon et Reich ( 4 ) ont remplace, dans le circuit 



(*) Elihu Thomson, Electrical Engineer (New-York), feVrier 1892. 

( 2 ) De Valbreuze, Sur un nouveau mode de production des ondes elec- 
triques employees en tele graphie sans fil (L'Eclairage electrique, iSjuil- 
let 1903). 

( 3 ) Cooper Hewitt, Electrical Review (New- York), 21 fe*vrier 1903. 
(*) Simon et Reich, Physikalische Zeitschrift, 1" avril 1903. 
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de Tare chantant de Duddell, Tare ordinaire par une lampe de 
Cooper Hewitt. 

Experiences de M. Campos. — C'est 6galement la transfor- 
mation que M. G. Campos fait subir au circuit de Tare chan- 
tant; pour obvier a 1'inconvenient que presente ce circuit de 
ne rayonner que tres peu d'energie a l'exterieur, M.Campos 
propose de faire agir par induction Poscillateur sur Je circuit 
comprenant l'antenne. Mais meme cle cette maniere Tenergie 
rayonnee est tres faible, Tenergie suffisante a l'entretien d'un 
arc chantant etant tres faible par rapport a celle necessaire 
pour ies communications par lelegraphie sans fil. C'est pour- 
quoi M. Campos songea a multiplier les arcs disposes en serie 
ou en parallele en portant leur nombre jusqu'a dix. 

Ces divers t&tonnements pour transporter dans le domaine 
de la telegraphie sans fil l'utilisation de Tare chantant n'avaient 
encore donne que de mediocres resultats, lorsque tout recem- 
ment M. Poulsen parait etre arrive a realiser un disposilif qui, 
tout en developpant une grande energie, permettrail la pro- 
duction d'ondes electriques entretenues. 

A le considerer de pres, le dispositif que preconise M. Poul- 
sen ne parait pas nouveau. II rappelle completement celui 
realise dejk en 1892 par M. Elihu Thomson pour rentretien de 
Tincandescence par les courants de haute frequence. Le pro- 
cede meme de soufflage magnetique de Tare auquel s'arrete 
M. Poulsen est un de ceux qu'employait M. E. Thomson. J)e la 
a deduire, comme croit devoir Tecrire M. Fessenden (*), que 
les recents dispositifs de M. Poulsen ne presentent aucun 
inter&t nouveau, il y a evidemment quelque exageration. II y 
en a une tres grande dans la pretention d'attribuer a M. Thom- 
son Tare chantant de M. Duddell. En 1892, M. Thomson n'a 
nullement etudie le regime acouslique de Tare de son dispo- 
sitif et rintluence de la capacite sur ce regime. 

Et d'abord c'est deja un progres inleressant que celui qui 
consiste a avoir eu l'idee d'appliquer le dispositif de M. E. 
Thomson a soufflage magnetique a la production d'osciilations 

(*) Fessenden, The Electrician, 24 fevrier 1907. 

1. 1 , 
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electriques, utilisables en telegraphie sans fll, ce a quoi, de- 
puis 1892, M.Thomson n'avait pas songe, ou du moins ce qu'il 
n'avait pas realise avec le meme succes que celui que paraft 
avoir atteint M. Poulsen. 

M. Marconi lui aussi n'a fait, en somme, que transporter dans 
le domaine de la pratique des disposilifs et des phenomenes 
deja observes et r6alis6s en laboratoire, empruntant les exci- 
laleurs de Hertz, de M. Righi, le cohereur de M. Rranly, le mode 
elcctrodynamique de concentration du champ hertzien de 
M. Blondlot, le r6sonateur a coupure de M. Turpain, le detec- 
teur magnetique de M. Rutherfort. Qui songerait un instant a 
nier cependant l'importance enorme des progres realises par 
cet ingenieux industriel a qui Ton doit rapporter, en toule jus- 
tice, la mise en pratique de la telegrapllie sans fil qui eut 
peut-etre attendu quelques annees encore avant d'etre au 
point ou elle se trouve actuellement sans les efforts perseve- 
rants de M. Marconi? Evidemment, M. Marconi eut peut-etre 
cte mieux inspire de ne pas transporter dans le domaine 
scientifique des procedes d'annonce qui laissent l'impression 
d'un certain bluff. 

On a encore present h Tesprit: Tannonce faite en 1896 de la 
realisation de la telegraphie sans fil par des ondes nouvelles 
n'ayant absolument rien de comraun avec celles de Hertz; le 
bruit fail a cette epoque dans les journaux quotidiens autour 
des essais alors modestes de M. Marconi; la declaration sen- 
sationnelle faite un peu plus tard par M. Marconi au cours 
d'une conference a Londres, d'apres laquelle le siecle dernier 
ne devait pas s'achever sans que la telegraphie sans fil soit 
aussi employee que la telegraphie ordinaire; la maniere dont 
on presenta le succes des experiences entre Poldhu et le 
Carlo Alberto, dont les conditions exactes ne durenl d'etre 
connues que par Tenregislrement qu'en fit adroitement 
M. Maskelyne (*), qui surprit les messages malgre les precau- 
tions prises par M. Marconi. R6cemment encore M. Marconi 
annongait dans une interview, lors d'un de ses voyages a Rome, 
qu'il avait reussi, en novembre 1903, a transmeltre d'une sta- 

( ' ) Maskelyne, The Electrician, 7 novembre 1902. 
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tion unique simultanement cinq telegrammes distincts a cinq 
stations differentes, et cela d'une manure parfaite. II en de- 
duisait, par une exageration qui parait lui Gtre naturelle, qu'il 
possedait le moyen de communiquer simultanement et inde- 
pendamment avec a5 stations! Ceci est a rapprocher de l'in- 
succes des essais de double communication faits en 1901, sous 
contrdle, par M. Marconi, entre Biot et Calvi, suivis quelques 
mois plus tard des experiences non soumises a un contrdle et au 
cours desquelles des communications simullanges et doubles 
furent rSalisees sans aucun trouble au moyen d'une antenne 
unique. Peut-Stre ne devons-nous pas trop critiquer ces pro- 
cedes; c'est peut-£tre ainsi, en effet, que M. Marconi a pu 
s'assurer d'une maniere continue l'appui d'une assez puissante 
et assez ricbe societe financiere, et, par la, r£aliser des expe- 
riences a grandes distances dont le cout Snorme eftt arrGte 
tout autre experimentateur. Or, ces experiences, celles du 
Carlo Alberto, comme celles de communications transatlan- 
tiques, si elles n'offrent sans doute qu'un tres mediocre inte- 
ret pratique, ont evidemment un interet scientifique indiscu- 
table. Elles mettent, en effet, en evidence l'extraordinaire 
sensibilite des dispositifs de reception, comme aussi la possi- 
bilite de les actionner, malgre la courbure du sol, a plus de 
5ooo km , pourvu qu'on dispose a la transmission d'une energie 
sufflsante qui doit d'ailleurs etre enorme et tout a fait hors de 
proportion avec l'effet a atteinrlre. II fatit mettre en oeuvre 
plus de 100 chevaux-vapeur pour determiner le passage au 
relais recepteur d'un courant de i ou 2 milliamperes. Pour 
notre part, nous devons l'avouer, nous ne pensions pas pos- 
sible une semblable portee : les experiences a tres longue 
portee de M. Marconi presentent cerlainement un interet 
scientifique capital; elles demontrent le rdle de concentration 
que jouent, sans nul doute, les couches superficielies du sol, 
a moins cependant que le banc de cables transatlantiques qui 
s'etend entre Poldhu, Table Head et le cap Cod accroisse 
d'une maniere speciale cette concentration. Cette condition 
particuliere ne suffit d'ailleurs pas a donner la raison du 
succes des receptions de signaux obtenus a tres grande dis- 
tance : l'enorme rayon d'action de la puissante station de 
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Nauen n'est en effet relie a l'existeuce d'aucun bancdc cables; 
la station ultra-puissante de Coltano (pres Pise), votee par le 
Parlement italien et qui doit 6tre deux fois et demie plus puis- 
sante que le Poldhu, nous edifiera completement h ce sujet, 
si sa realisation n'est pas compromise par le refus du gouver- 
nement argentin de faire la depense (8ooooo fp ) d'une station 
analogue sur son territoire. 

Experiences de M. Poulsen. — Mais revenons aux expe- 
riences de M. Poulsen. Les oscillations eleclriques entretenues 
qu'elles paraissent devoir enfin realiser sont, en effet, de na- 
ture a accroitre bien davantage le d6veloppement pratique de 
la telegraphic sans fil que ne saurait le faire Tedification, a 
grand renfort de capitaux, de stations monstrueusement puis- 
santes. Bien plus, si ces experiences apportaient enfin une 
solution pratique au probleme de la syntonie, elles seraient de 
nature a determiner peut-6tre un essor considerable de la 
nouvelle telegraphic 

Fig. 141. 
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On sait en quoi consiste le dispositif de M. Poulsen (*). Un 
circuit d'arc chantant de Duddell comprend {fig- 140 en A Tare, 
en G un condensateur, en L une self-induction. La self-induc- 
tion est reliee d'une part a l'antenne, d'autre part a la terre. 



(*) Voir La Revue electrique, t. VII, i5 fdvrier 1907, p. 81. 
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L'arcdeDuddell, qui ne fournissaitque3ooook4ooooperiodes 
h la seconde, et qui ne rayonnait qu'une energie par trop 
faible pour les besoins de la telegraphie sans fil, est amene 
a un regime de haute frequence par un refroidissement con- 
venable. Ge refroidissement s'obtient en faisant jaillir Tare 
dans une atmosphere d'hydrogene renouvelee, ou plus simple- 
ment encore en refroidissant Tune des electrodes de Tare, que 
Ton produit entre anode de metal et cathode de charbon, par 
un courant d'eau. A cet effet, l'anode est constitute par un 
cylindre creux en cuivre, facile par suite a refrigerei\ La partie 
de I'anode sur laquelle Tare jaillit est formee d'une bague 
metallique remplagable; l'usure de I'anode est d'ailleurs assez 
faible. Les parties des electrodes entre lesquelles jaillit Tare 
doivent 6tre renouvelees et toujours tres neltes; a cet effet, 
on peut animer les electrodes d'un mouvement de rotation 
sur elles-memes, et profiler de ce mouvement pour tailler et 
aviver les parties usagees. Enfin, Tare est soumis k un souf- 
flage magnetique produit par un electro (Jig. 1^2) qui peut 
£tre entretenu par le courant m£me qui alimente Tare. 

Fig. i/|2. 




On doitdonner a Tare une longueur a diteac/fVeou efficace. 
Gette longueur a diminue avec la frequence / et croit avec 
1'intensite I du courant d'entretien. 

L'energie converlie en oscillations electriques diminue 
quand la frequence / croit : ainsi, dans un aire entretenu par 
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un courant d'alimentation a 44<> volts, pour une frequence 
/=r 160000, Tenergie rayonneeest de 1200 waits; la frequence 
atteignant /'= 240000, T6nergie rayonnSe n'est plus que de 
900 watts. Done, quand la frequence crolt dans le rapport de 
2 a 3, l'energie rayonn6e decroit dans le rappport de 4 a 3. 
Lorsque le disposilif est r6gl6 et les oscillations entretenues, 

le rapport ^ de la self-induction L a la capacile C du circuit 

peut 6tre modifie dans de larges limites sans que les oscilla- 
tions cessent d'etre entretenues. 

L'utilisationde ces oscillations electriques entretenues ainsi 
produites a ete faite par M. Poulsen en adoptant un mode de 
connexion soit directe, soil indirecte de Tanlenne avec le cir- 
cuit de Tare du poste transmetteur. Mais e'est le mode de 
connexion directe qui semble preferable {fig* i40« La mani- 
pulation est assuree de plusieurs manieres, soit en plagant 
par la manoeuvre du manipulateur I'antenne hors circuit ou 
en circuit, soit encore en intercalate ou court-circuitant une 
resistance convenable qui reduit l'amplitude des oscillations, 
soit enfin en faisant varier la longueur de Tare, le champ ma- 
gnStique soufflant ou le courant d'alimentation. 

Le circuit recepteur doit £tre amene en parfaite resonance 
avec le transmetteur. II y a avantage a n'inlroduire le cohe- 
reur dans le circuit recepteur que par intermittences; a eel 
effet, on a dote ce circuit d'un organe supplementaire consis- 
tant en un inlerrupteur rotatif a contacts d'or, d'argent ou de 
platine, conslituS par une simple roue dentee sur laquelle 
appuie un balai qui ne ferme que momentanement le circuit a 
travers le delecteur d'ondes. 

Resultats. — Les resultats deja obtenus par M. Poulsen en 
utilisant ces oscillations electriques ainsi entretenues sont des 
plus encourageants. 

Avec une depense d'energie au Iransmelteur de 700 watts a 
laquelle correspondait une energie rayonnSe par l'antenne de 
100 watts, on put entretenir une transmission entre deux 
postes distants de 3oo km avec des ondes variant entre 75o m et 
iooo m . Par un soufflage magnetique un peu plus intense et en 
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utilisant alorsune longueur d'onde de 86o m , l'energie rayonnee 
atteignit 4oo watts; les signaux impressionnant le telephone 
de la station de reception etaient alors d'une nettele parfaite. 

Le succes rapide et obtenu sans difficultes par M. Poulsen 
pour des communications entre deux posies distants de 3oo km 
lui fait bien augurer de relations possibles avec des antennes 
de 6o m entre des stations distantes de 9oo km , i20o km , i5oo km . 

Enfin (el ce resultal interesse au point de vue particulier de 
la syntonie auquel nous nous plagons ici), Tun des posies 
Squipes avec le syslenie de M. Poulsen, qui antSrieurement 
etait journellement et constamment trouble par l'enchevStre- 
ment de signaux danois, allemands, anglais, auxquels se joi- 
gnaient les signaux parasites provenant de decharges atmo- 
sph6riques, ne percoit plus uniquement depuis sa nouvelle 
installation que les signaux emis par son correspondant. 

Ainsi les nouveaux dispositifs paraissent faire rentrer enfin 
le probleme de la syntonie dans une voie pratique. L'accord 
obtenu avec leur aide serait en effet tres resserre, puisqif il 
serait assure a i pour 100 pros, c'est-&-dire que deux postes 
regies pour fonclionner avec des oscillations electriques de 
6oo m de longueur d'onde ne seraient pas affectes par des ondes 
de 594 m ou de 6o6 m de longueur. 

Deja ces nouveaux dispositifs sont essayes de tons cotes. 
D'apresM. Hahnemann (*), la Society allemande« Telefunken » 
aurait realise des dispositifs d'emission empruntant Tare de 
M. Duddell modifie par M. Poulsen. Dans ces dispositifs Tare 
est dispose en s6rie avec l'antenne, l'excitation directe etant 
ainsi substitute a l'excitation indirecte. On y gagne de limiter 
au minimum les pertes d'energie vibraloire. Gr&ce k l'adion 
d'ondes bien definies de periode et entrelenues, l'antenne peut 
recevoir, pour une tension donn6e, une plus grande quantite 
d'energie qu'avec des ondes amorties n'agissant qu'en une 
tres petite fraction de seconde. 

Avantages du systeme Poulsen. — Les avantages de ce nou- 



(') Haiinkmann, Elektrotechnische Zeitschrift, t. XXVII, 22 nov. 190G, 
p. 1089. — La Revue electrique, t. VII, i5 f^vrier 1907, p. 84: 
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veau mode de production des oscillations sont dej& notables : 
i° Diminution de la hauteur a donner aux antennes pour 

atleindre une m6me portee; 
2 Solution probable de la syntonie et de la t6l6graphie sans 

fil dans une direction d6termin£e; 
3° On entrevoit enfin la possibility de faire passer dans le 

domaine pratique la solution du probleme de la telephonie 

sans fil qui jusqu'a present n'a ete l'objet que d'experiences 

de laboratoire ou de petites portees. 

Inconvenients du systeme Poulsen. — Par conlre, les nou- 
veaux modes de production des ondes de Hertz semblent pre- 
senter quelques inconvenients et en particulier deux assez 
graves : 

i° La tres grande difficulty de maintenir une Constance ab- 
soluedans le regime de Tare. L'intervention d'une atmosphere 
d'hydrogene, le refroidissement des electrodes par courant 
d'eau, Taction de soufflage d'un champ magnelique, 1'entretien 
conlinuei a l'etat neuf des points entre lesquels doit jaillir 
Tare, tous ces moyens combines ou pris isol6ment ne parvien- 
nent pas a assurer d'une facon constante la production d'une 
longueur d'onde a exclusive de loute autre. La valeur de a 
depend essentiellement de la nature de l'arc. Or, on ne sail 
pas encore maintenir, en service courant, un arc dans des 
conditions rigoureusement determines et constantes. II est a 
craindre qu'on soit arrete dans l'exploitation pratique de ces 
nouveaux procedes par Y instability de l'arc. 

2° Lt petite fraction d^nergie rayonnee, convertie en ondes, 
sera egalement un arr&t a l'essor des nouveaux procedes, car 
il faudra encore, pour atteindre de tres grandes portees, mettre 
en oeuvre aux stations d'emission une puissance hors de pro- 
portion avec l'effet h atteindre. II semblera toujours d'un pro- 
gres bien douteux qu'il faille d6penser des centaines de che- 
vaux pour aclionner la membrane d'un telephone au poste 
recepteur. Bien que, d'une part, le cout des stations m£me 
ultra-puissantes de tel£graphie sans fil soit bien inferieur a 
ceiui d'un c&ble sous-marin, d'autre part 1'entretien en acti- 
vity d'une usine de 100 ou i5o chevaux necessaire pour tele- 
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graphier, compart aux quelques piles qu'utilise le plus long 
de nos cables transatlantiques, constitue une dSpense journa- 
liere telle qu'en definitive il est peut-etre plus 6conomique de 
conserver le procede du c&ble, dont la dur6e est presque illi- 
niitee et dont l'entretien peut 6tre bien moins couteux que 
celui de multiples antennes gigantesques que chaque bour- 
rasque desorganise. 

A. ce sujet je rappellerai que certaines administrations des 
telegraphes et, en particulier, Tadministration frangaise, vers 
1880, n'hesiterent pas (devant les dSpenses 6normes de refec- 
tion que des bourrasques repetees imposaient pour l'entretien 
du reseau aerien) a constituer tout un reseau de cables sou- 
terrains dont on est arriv6 apres bien des deboires, il est vrai, 
a tirer un excellent parli au moyen des appareils Baudot. Ce 
reseau de cables, d'un entretien tres peu couteux compare k 
celui du reseau aerien, rend actuellement de tels services 
qu'avec le temps les depenses d'etablissement s'amortissent 
de plus en plus. 

Les ondes produites au moyen du dispositif de M. Poulsen 
sont-elles, k proprement parler, non amorlies? En se servant 
de l'analogie acoustique, doit-on les comparer au son rendu 
par un tuyau sonore ou mieux encore par un resonateur de 
Helmhollz purifiant un son d'intensit6 conslante qu'il ren- 
force, ou bien doit-on les comparer au son rendu soit par la 
corde d'un violon que I'archet maintienl constamment en vi- 
bration, soit par un electro-diapason? M. Benischke (*) fait 
remarquer avec raison que le dispositif de M. Poulsen fournit 
des oscillations entretenues, permanences, mais pas non amor- 
ties. Ce sont, en effet, des oscillations/orcees et non des oscil- 
lations propres qui sont produites. Le r61e de Tare dans le 
dispositif de M. Poulsen est I'analogue du r6le de I'archet 
actionnant la corde du violon ou de celui de l'electro-aimant 
maintenant en vibration le diapason. L'arc, gr&ce k l'energie 
qif il emprunte au circuit qui l'alimente, comble automatique- 
ment les pertes en energie rayonnee; il enlretient les oscilla- 

(*) Benischke, Elektrotechnische Zeitschrift, t. XXVII, 27 dec. 1906, 
p. 1212. — La Revue electrique, t. VII, i5 fevrier 1907, p. 80. 
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tions du circuit k mesure qu'elles s'amortissent. Et ce sera 
sans doute parce qu'on ne fait encore qu'entretenir des oscil- 
lations amorties que se revelera peut-6tre dans la pratique 
l'impuissance du nouvcau dispositif a realiser une syntonic 
parfaite. 

II faudrait, comme nous )e disions au d6but, et comme nous 
avons tente de le realiser a diverses reprises, savoir produire 
des oscillations electriques puissantes, sans le secours d'arc 
ni d'aucune etincelle. L'etincelle, tout en etant l'origine 
m^me des ondes dans nos procedes actuels, unites de celui 
que nous enseigna Hertz, se trouve £tre la cause de leur pro- 
duction irreguliere. Nous ne savons encore produire des 
ondes Electriques que d'une fa^on brutale, a la maniere donl 
les peuplades primitives savent produire des sons musicaux 
par le choc, par le heurt de corps quelconques, pierres, ba- 
tons creux ou lames de bois suspendues par un point. Les di- 
verses longueurs d'onde d'oscillations electriques, nous les 
produisons k la maniere dont on emet les notes de la gamme 
par le choc contre le sol de lamelles de bois d'epaisseurs va- 
rices. Ce sont des bruits et non des sons que nous savons 
produire dans le domaine des oscillations Electriques. II nous 
manque de savoir construire Tanalogue d'un piano d'Erard ou 
d'un violon de Stradivarius. 

Je demeure persuade personnellement que les progres de 
l'utilisation pratique des ondes electriques sont intimement 
lies a ceux que nous parviendrons a faire faire a l'oscillateur \ 

eleclrique. Depuis Hertz, aucun progres sensible n'a ete fait 
dans ce sens. Nous nous sommes ingenies a perfectionner 
Toreille eleclrique, le r6sonateur qui, avec le cohereur, avee 
les detecteurs magnetique et eleclrolytique, est devenu de 
plus en plus sensible; nous paraissons incapables k faire pro- 
gresses* Tinstrument qui doit produire ces ondes pour les- 
quelles des recepteurs si sensibles sont dej& realises. 

L'auieur de cet Ouvrage a conscience d'avoir apportE, par 
ses recherches personnelles, sa modeste contribution au do- 
maine de la telEgraphie sans fil, et cela a une epoque ou cette 
application des ondes electriques n'etait pas encore nee a la 
vie pratique. Depuis et malgre le succes parfois trop tapageur 
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des essais faits dans ce domaine, il s'est persuade — en particu- 
lier, dans la mise en pratique des principes experimentaux de 
mullicommunication telegraphique par les champs hertziens 
interferents — que les veritables progr^s de la nouvelle tech- 
nique devaienl &tre recherches dans le perfectionnement de 
roscillaleur. Les recherches que je poursuis depuis plusieurs 
annees, pour realiser un oscillateur sans 6lincelle qui fournisse 
des ondes veritablement non amorties, sont encore trop peu 
avancees pour que j'en fasse connailre ici les quelques resul- 
tats. Elles posent d'ailleurs des problemes, tant d'ordre pra- 
tique que theorique, dont la solution necessite encore des 
travaux de quelque haleine. A dGfaut d'aulres considerations, 
Fexemple des nombreuses communications, trop h&tives, faiies 
touchant les applications des ondes electriques, m'engagerait 
sans doule a solutionner completemenl le probleme que je me 
suis propose avanl d'en publier les dispositifs. 

Conclusions. — En definitive, les efforts faits par M. Poulseu 
pour utiliser pratiquement Tare chantant a la production 
d'ondes electriques destinies a la telegraphie sans fil — efforts 
qui semblent couronnes de succes — font enfin entrer le pro- 
bleme de la syntonie dans la voie d'une solution qui paralt 
pratique. 

Esl-ce a dire que les efforts precedents faits dans ce but par 
M. Marconi, par M. Kraun, par M. Slaby, par M. Tissot, par 
M. Ferrie, aient ele infructueux? Evidemment non; s'ils n'ont 
fait avancer pratiquement d'un pas le probleme m&me de la 
syntonie, par contre, ils ont permis d'accroitre la portee des 
ondes dans d'enormes proportions — et, a ce sujet, les resul- 
tatsobtenus par M.Marconi sont particulierement a retenir.— 
Cetle portee, qui semble illimitee, pour peu qu'on dispose au 
Iransmetleur d'assez puissants moyens, qui, du moins, ne pa- 
rait avoir comme limite que celle m£me de ces moyens, parce 
que extraordinairement accrue, doit-elle faire penser qu'on 
arrivera quelque jour — dans un avenir plus ou moins lointain 
— a faire mouvoir a distance et sans fil, d'un continent a Tautre, 
des moleurs de plusieurs centainesde kilowalis? Evidemment, 
la prediction paraftrait bien osee. D'apres un quotidien a re- 
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clame, un certain sir Hugh Bell, prenant texte des rapides 
progr^s faits au commencement du si&cle dernier par T6clai- 
rage au gaz, monte sur le tr^pied de la sibylle et voit « dans 
cent ans les plus lourds paquebots 6voluer a distance et se 
rendre d'un continent k l'autre, sans le secours de vapeur ni 
de machines d'aucune sorte, par la seule puissance des ondes 
electriques ». L'improbabilite de pareils resultats ne meriterait 
sans doute pas d'etre discutee ici si des esprits des plus avisos 
ne se laissaient parfois prendre k de pareilles reveries. « Ainsi 
deja apparait, 6crit un auteur des plus s6rieux, la possibility de 
transporter a travers l'espace et sans ill conducteur l'energie 
disponible dans les chutes d'eau et les marges. Le mecanisme 
qui, dans les ondulations hertziennes, transmet une puissance 
tres faible, peut aussi bien, en principe, conduire des cen- 
taines de kilowatts, et il n'est pas defendu de penser que le 
jour n'est plus lointain ou des moteurs seront actionnes sans 
communication mat&rielle avec les circuits primaires et places 
a des distances assez grandes de ceux-ci. » Evidemment, par 
Timagination, on peut tout pr6voir, m£me tabler sur ce que le 
principe de la conservation de l'energie ne sera pas eternel- 
lement verifte dans le monde materiel au cours des trans- 
formations de l'energie. Mais de semblables provisions nous 
semblent vraiment bien hasardSes. Loin d'avoir le caraclere 
prophetique que comporlaient les vues de Lavoisier assez 
penetrantes pour entrevoir, presque un siecle a l'avance, la 
liquefaction de Fair, elles nous semblent plut6t se rapprocher 
de ces curieuses exagerations de Timagination qui font en- 
trevoir par Robida, au xx e siecle, nos cites desservies par de 
lourds autobus aeriens surcharges de voyageurs et croisant 
des camions 6galemenl aeriens transportant des tonnes et les 
faisant evoluer sans difficulty a la hauteur d'un vingtieme 
etage. 

Ou en sommes-nous done dans le domaine des resultats 
pour engager ainsi l'avenir? Quelques chiffres vont nous 1'in- 
diquer. M. Marconi, en disposant d'une usine de 100 chevaux, 

/ joules \ 

mettons 70000 watts — r- > est parvenu a envoyer un te- 

\seconde/ 

legramme a 5ooo tm , actionnant h cette distance, non pas di- 
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rectement la membrane d'un telephone, mais un tres sensible 
d£tecteur qui ne necessile que 4oo microergs pour amorcer le 
courant (Tune pile locale dans le telephone. Et encore, 6n 1905, 
la rSponse audit tSlegramme n'avait pu parvenir qu'en em- 
pruntant la voie du cable. Ainsi done, dans ce domaine du 
transport de Penergie a distance par les ondes electriques et 
sans fil, nous savons, avec 100 chevaux, envoy er o er s,ooo4 a 

5ooo km , soit x X — = de la puissance mise en jeu, 

10000 -70000 io 7 

en chiffres ronds rr- Mais est-il bien certain qu'une oreille 

2.10 15 

qui serait aussi sensible proportionnellement aux ondes so- 

nores que notre detecleur electrolytique Test aux ondes herl- 

ziennes ne pourraient entendre dans les plaines du Texas, a la 

faveur d'une subite accalmie de toute notre atmosphere, le 

bruit de cascade du torrent des Alpes capable d'entretenir 

Palternateur de 100 chevaux? 

Rien ne prouve d'ailleurs que Penergie electrique, prise sous 
forme d'osciliations, ne soit pas degradee par rapport a Pener- 
gie electrique prise sous les formes ulilisees industriellement 
a Pepoque actuelle. 

Pour ma part, il faudra d'autres resultats que des rende- 

ments se chiffrant h rrCun deux-cent-millionieme de mil- 

2.10 15 

lionieme) pour ebranler la profonde conviction que je garde 
que cette nouvelle et tres souple transformation de Pener- 
gie, Poscillation electrique, que nous devons au genie de 
Hertz, sera utilisee d'une maniere autrement feconde avec 
Pemploi d'un conducteur que sans fil. 

Nous avons ete le premier et le seul, h notre connaissance, 
a preconiser Putilisation des ondes electriques en telegraphie 
avec conducteur. Nous demeurons persuade que, lorsque Pen- 
gouemenl pour Pemploi des ondes electriques a des commu- 
nications intercontinentales sans fil aura cesse, lorsqu'on 
restreindra Putilisation des ondes sans conducteur au cas par- 
ticulier ou elles sont vraiment utiles, ce jour-la on reviendra 
vers Papplication des ondes Electriques k la telegraphie avec 
conducteurs. Nul doute que, par Pheterogeneite m6me intro- 
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duile dans le milieu par le fil conducteur, on ne solutionne 
alors d'une maniere aisee nombre de problemes de t^legra- 
phie qui conduisent a des questions d'une complexity inextri- 
cable lorsqu'on les considere en tSlegraphie sans fil. Nous 
avons d'ailleurs, nagu&re, ouvert cette voie que t6t ou tard on 
suivra. 

Et, si les progres de la nouvelle technique electrique, la 
production et la reception des ondes, permeitent en eflfet un 
jourd'envisager la possibility d'entretenir des moleursa l'aide 
d'ondes electriques, ce sera encore par Temploi d'un conduc- 
teur dirigeant les ondes, les canalisant pour ainsi dire, et 
obviant a leur dissemination qu'on obtiendra peut-6tre des 
rendemenls industriellement acceptables. 

Est-ce a dire que le progres realise parce que necessitant 
Femploi d'un conducteur perdra de l'intenH? Nullement; si, 
au point de vue po6tique et imaginatif, il reste inferieur sans 
doule a celui envisage sans conducteur aucun, il ne faut pas 
perdre de vue qu'un seul conducteur ramifie sera suffisant 
pour dislribuer d'une maniere multiple I'ehergie en mille 
lieux. Un rSseau unique permettrait peut-6tre alors d'assurer, 
entre un nombre presque infini de localites, et les communi- 
cations lelegraphiques ou telephoniques el les distributions 
d'energie de tout mode. 
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APPLICATION DES ONDES ELECTRIQUES A LA TELEGRAPHIE. 

TELEGRAPHIE SANS FIL (suite). 



PROGRBS DES APPLICATIONS DE LA TELEGRAPHIE SANS FIL. 

Nous resumerons, dans ce dernier Chapitre sur la telegra- 
phie sans fil, les principales experiences pratiques de commu- 
nications faites au moyen de dispositifs varies et les progr&s 
successifs faits par leur emploi. 

Ces progres peuvent 6tre envisages comme correspondant 
a trois etapes successives de la telSgraphie sans fil. 

La premiere se rapporte a l'utilisation exclusive des dispo- 
sitifs a connexions directes. Elle s'etend de 1896 k 1900. 

La deuxieme a trait a la realisation des dispositifs dits synto- 
nisesy utilisant surtout des dispositifs a connexions indirectes. 
Elle comprend les experiences faites de 1900 k 1905. 

La troisieme nait de Tetude faite de la question si impor- 
lante de Tamortissement et de l'utilite que presentent les 
conditions d'accouplement, etudes qui furent poussees surtout 
par Drude, par M. Max Abraham, par M. Tissot et par M. Slaby. 
Elle commence en 1905 et aboutit aux recents essais d'ondes 
electriques entretenues. 

Nous allons passer en revue les principales de ces expe- 
riences pratiques, en indiquant brievement, au sujet de cha- 
cune d'elles, quelques renseignemenls numeriques. 

Emploi de dispositifs k connexions directes. — Premieres 
experiences de M. Marconi. — Apres avoir reussi a Bologne, au 
cours de premiers essais, k envoyer des signaux h 25oo ra en- 
viron, M. Marconi obtint k Londres, en presence de M. W. 
Preece, une communication sur une distance de 65oo m . 
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Experiences de Penarth (Angleterre). — En 1897, ( ^ es com- 
munications t£16graphiques sans fil furent echangSes entre 
Penarth et Weston super mare ; les stations etaient distantes 

de i4 km . 

L'excitateur utilise etait un excitateur a spheres de Righi 
dont les conducteurs mesuraient o m ,iode diametre; l'etincelle 
oscillante eclatait dans l'huile de vaseline. Cet appareil pro- 
duisait des ondes de i ra ,ao de longueur. 

Comme antenne, on utilisait un cerf-volant recouvert de 
papier d'etain dont la surface 6tait mise en communication k 
l'aide d'un fil d'aluminium avec Tune des armatures du cohe- 
reur, dont 1'autre armature 6tait reliee a la terre. 

Experiences de La Spezzia. — Au mois de juillet de la m£me 
annee, de nouvelles experiences furent faites k la Spezzia, port 
militaire italien. 

Le transmelteur etabli a Tarsenal San Bartolomeo compre- 
nait un excitateur de Righi actionne par une bobine d'induc- 
tion donnanto m ,25 d'etincelles. Unedes spheres de l'excitateur 
etait mise en communication avec la mer. L'autre sphere etait 
reli6e par un fil de 4 mm de diametre a une plaque de zinc de 
o m ,4o de c6t6 qui terminait l'anlenne. Cette plaque etait fixee 
au sommet d'un m&t de 3o m de hauteur environ. 

Le recepteur etait dispose a bord d'un navire de guerre ita- 
lien, le cuirasse San Martino. L'un des pdles du cohereur 
communiquaitavec la mer; l'autre p6le etait relie k une plaque 
metallique fixee au sommet d'un m&l du navire. Le cuirasse 
Svoluait dans le golfe de Genes. 

Les conditions atmospheriques parurenl influer sur la dis- 
tance possible des communications. Certains jours, elles purent 
etre echangees k i6 km de distance, d'autres jours on ne put 
depasser 7 km a 8 km . Les obstacles arr&tent la transmission. 
C'est ainsi que lorsque le cuirasse se plagait derriere la pointe 
della Cassagna, distante de 6 km du transmetteur, les signaux 
cessaient d'etre percus; on les recevait a nouveau des que le 
navire rentrait dans le champ visuel. L'interposition entre les 
deux postes de masses metalliques affaiblissait notablement 
Tintensite des ondes, comme on put le constate r en interpo- 
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sant entre le transmetteur et le recepteur la passerelle ou la 
cheminee du navire. 

Le m&me affaiblissement s'observait, lorsque le poste recep- 
teur 6tait dispose dans la cale du cuirasse. 

Experiences a bord de /'Osborne. — Pendant le mois 
d'aout 1898, des echanges de communications furent etablis 
entre le yacht du prince de Galles, r Osborne 9 et la c6te an- 
glaise. L'antenne du yacht 6tait haute de a5 m au-dessus du 
pont. La residence royale mise en communication avec le yacht 
etait munie d'une antenne verticale mesurant 3i m . 

La plus grande distance que Ton put franchir fut de i3 5oo km , 
malgre l'interposition d'une colline de 5o m de hauteur. 

Experiences a bord de navires de la marine des Etats-Unis. 
— Des experiences de telegraphie sans 111 furent faites par 
M. Marconi, en octobre 1899, a l'aide d'appareils disposes k 
bord de deux navires de guerre americains, le croiseur New- 
York et le cuirasse Massachusetts. 

Au cours de ces experiences, le New-York put recevoir les 
signaux envoyes par le Massachusetts alors que la distance se- 
parant ces deux navires etait de 57 km . Par contre, le Massa- 
chusetts cessa de recevoir les signaux du New-York des qu'il 
fut a 27 km du croiseur. Pendant une autre serie d'experiences, 
Tinverse se produisit; lorsque la distance des deux vaisseaux 
atteignit i5 km , les signaux emis par le Massachusetts cesserent 
de parvenir au New-York. 

On constata egalement, au cours de ces experiences, qu'une 
station disposee a terre, a 8 km des navires americains, et qui 
envoyait des ondes electriques, troublait les communications 
entre les deux vaisseaux et emp&chait la perception nette des 
signaux echanges. 

Experiences de Wimereux. — De mars k juin 1899 eurent 
lieu des experiences a travers la Manche qui, par leur variete 
et les resultats obtenus, peuvent &tre considerees comme les 
plus demonstratives de toutes celles entreprises par M. Marconi. 

Un poste fut etabli sur la cote de France h Wimereux, pres 

T. i5 
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de Boulogne-sur-Mer. La hauteur de I'anlenne disposSe k Wi- 
mereux fut de 45 m > puis reduite k 3j m . Une autre station 6tait 
installs sur la c6te anglaise dans ie b&timent de l'usine elec- 
trique des phares de South Foreland, aux environs de Douvres. 
Ce b&timent est situ6 sur une falaise 61evee d'environ 8o m 
au-dessus du niveau de la mer. La hauteur du m&t soutenant 
1'antenne de South Foreland etait egalement de 37 m . 

Les deux m&ts se trouvaient ainsi entierement visibles Tun 
pour Tautre. La distance k vol d'oiseau entre Wimereux et 
South Foreland est de 46 km environ. 

De plus, des installations de postes furent faites k bord du 
transport la Vienne qui 6tait muni d'une antenne de 3i m et de 
l'aviso I'Ibis dont 1'antenne mesurait 22 m . 

Les experiences de communicaiion en espace decouvert 
donnerent d'excellents rgsultats. Elles furent tr&s satisfaisantes 
par tous les temps entre Wimereux et South Foreland, et in- 
versement. Les communications entre Ylbis et la Vienne si les 
deux stations fixes ont 6te Egalement tres bonnes. Les dis- 
tances maxima atteintes furent les suivantes : 

VIbis et South Foreland 25 et 3o k,n 

La Vienne et South Foreland 48 km 

Cette derni&re communication a m6me pu £tre elablie dans 
un sens (reception a bord de la Vienne) jusqu'k 52 km . 

Les experiences de communication avec obstacles interposes 
ont egalement fourni d'int6ressants resultats. 

L'lbis, place k ig km de Wimereux et de fagon que le massif 
du cap Griz-Nez (hauteur maxima =ioo m ) fut interpose entre 
les deux stations, put neanmoins echanger des signaux avec 
Wimereux. 

La Vienne 6tant a quai dans le port de Boulogne, on put ela- 
blir une communication entre elle et Wimereux (distance 
— 5 km ) avec une hauteur d'antenne de i2 m a bord de la Vienne, 
malgre l'interposition du massif de la Creche d'une hauteur 
de 75™ environ et l'existence des canalisations electriques des 
quais de Boulogne. 

D'apres M. Marconi, des communications auraient 6gale^ 
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merit pu £tre gtablies entre le poste de Wimereux et deux 
postes situes Tun a Chelmsford, l'autre a Harwich. 

Chelmsford (Essex) est situe de l'autre c6te de la Tamise, k 
i5 km environ de la cote, et sa distance de Wimereux est, k vol 
d'oiseau, de i36 km dont la moitie environ au-dessus de la mer 
(Pas-de-Calais, 48 km ; embouchure de la Tamise, 2o km ). 

Harwich (Essex) est situe sur la c6te, et la ligne droite qui 
va de Wimereux a Harwich et qui mesure egalement i36 km est 
tout entiere siluee au-dessus de la mer. Seule la pointe de 
North Foreland la coupe sur une longueur de 8 km . 

Des anlennes de 45 m ont suffi pour assurer des communica- 
tions entre ces divers postes. 

Vers la m6me epoque (seplembre 1900), au cours des ma- 
noeuvres navales anglaises, M. Marconi aurait reussi a entre- 
tenir des communications entre deux navires anglais, le 
Juno et VEuropa, alors qu'ils etaient distants de 72 miiles 
(i36 km ). 

Experiences de M. Slaby. — Le succes qui suivit les expe- 
periences de M. Marconi et Tinter£t qui s'atlachait au pro- 
bleme resolu dgterminerent un grand nombre de physiciens k 
entreprendre des essais analogues. 

En Allemagne, M. Slaby, professeur h TEcole militaire de 
Charlotlenburg, parvint a etablir, en octobre 1897, des com- 
munications a des distances de plus de 2o km , en soutenant des 
antennes a de grandes hauteurs au moyen de ballons captifs. 
Les plaques terminales des antennes etaient supprimees et 
l'extremite elevee de 1'anleiine etait simplement fixee a un 
support isolant. 

On produisait les ondes a l'aide d'un excitateur a deux 
spheres de Righi. Les grosses spheres etaient a 2 km Tune de 
l'autre; les peliles spheres qui servaient a relier l'oscillateur & 
la bobine d'induction etaient a une distance des grosses spheres 
variant de 3 mm a 5 mm . 

Au lieu d'employer un cohereur a limaille d'argent et de 
nickel comme M. Marconi, M. Slaby utilisait des cohereurs a 
limaille d'argent. Ces appareils etaient moins sensibles que 
ceu* de Mr Marconi,, ni?us ils ne fonctionpaient pas sous Tin- 
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fluence des decharges atmosphgriques et les transmissions y 
gagnaient en regularity. 

Enfin le shunt du trembleur et les bobines de self-induc- 
tion B, B placees en derivation sur le cohgreur (voir fig. 89) 
etaient supprimes. 

M. Slaby put ainsi communiquer entre Matronenstation et 
Sacron (distance = i6oo m ) avec des antennes de a6 m de hau- 
teur, malgrg un rideau d'arbres placg immediatement au- 
devant du transmetteur. Au cours d'autres experiences la 
distance franchie fut de 3ioo m , entre Matronenstation et 
Pfaueninsel; les antennes etaient soutenues k 65 m au-dessus 
du sol et de nombreux obstacles existaient entre les deux sta- 
tions. Enfin, des communications purent &tre echangees entre 
Rangdsorf et Scoeneberg, stations distantes de ai km et sgparees 
par une plaine libre. Les antennes etaient soutenues k 3oo m 
au-dessus du sol. 

D'apres les experiences de M. Slaby la portee des ondes de- 
pendrait et de la hauteur des antennes et de la visibility reci- 
proque des stations. 

Experiences de H. Voisenat. — En 1898, M. Voisenat, inge- 
hieur des telegraphes, fit, aux environs de Paris, des essais de 
telegraphie sans fil et put echanger des signaux k io km de dis- 
tance au moyen d'antennes de 4o m de hauteur. M. Voisenat a 
constat^ qu'il n'6tait pas ngcessaire de munir Textrgmite ele- 
vee de Tantenne d'une capacite. 

Experiences de M. Tissot. — En 1898 et 1899, M. le lieute- 
nant de vaisseau Tissot, professeur a l'tcole navale, a pu as- 
surer des communications entre Tile d'Ouessant et la cdte. Les 
signaux echanges furent tres nettement pergus et les commu- 
nications purent 6tre gtendues de Tile d'Ouessant k rile Vierge, 
c'est-a-dire a une distance de 42 km . Les antennes avaient 45 m de 
hauteur. 

Comme M. Voisenat, M. Tissot a constate qu'il est inutile de 
munir Tantenne d'une capacity k sa partie supgrieure. Les 
cohereurs etaient formes avecde la limaillede nickel soigneu- 
sement debarrassee des matieres grasses et tres legerement 
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oxydee. II convient, d'apr&s M. Tissot, d'employer des tubes 
cohereurs qui ne soient pas trop sensibles. Les tubes de sensi- 
bilite moyenne d6coherent mieux que les tubes tres sensibles. 
Contrairement a ce qui fut observe au cours des experiences 
de M. Marconi, l'inclinaison et l'orientation de Tantenne ne 
semblent pas avoir grande influence, pourvu cependant qu'elle 
demeure dans un plan perpendiculaire k la direction de pro- 
pagation. 

M. Tissot constata que les brumes entravaient la transmis- 
sion, contrairement aux observations faites a Wimereux par 
M. Marconi. Par contre, en s'entourant de precautions, on put 
communiquer en temps d'orage, sans que les decharges atmo- 
spheriques aient d'influence sur la nettete des signaux 
echangSs. 

Les experiences que M. Tissot a ainsi realisees et dont nous 
venons d'indiquer rapidement les principaux resultats ont ete 
conduites d'une maniere tres systematique. 

Le Tableau suivant resume les conditions (distance et hau- 
teur d'antenne) de ces premieres experiences de M. Tissot : 

km 

Pare au Due (25 m ) — Portzic (3i m ) 4 

» — Corbeau (3o m ) 7 

» — Pointe Espagnole (45) ... . 5 

» — Pointe Gornouailles (45 m ). 8 

Saint-Martin (67 m ) — Portzic (3i m ) 6 

» — Corbeau (3o m ) 6 

Minou (33 m ) — Portzic (3i m ) 6,5oo 

» — Corbeau (3o m ) i3,5oo 

Stiff (34 m ) — Trezien (38 m ) 22 

» — ne Vierge (45 m ) 42 

Au cours de ses premieres experiences, M. Tissot a fait une 
etude complete des diverses causes qui peuvent influer sur la 
transmission et sur la reception des signaux. 

Experiences de H. Popoff. — En utilisant comme appareil 
recepteur un cohGreur k charbon relie a un telephone, 
M. Popoff a pu obtenir des transmissions regulieres a des 
distances de 36 km et de 5o km . 
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Les communications sont 6tablies depuis le mois de fevrier 
1900 entre une fie du golfe de Finlande (Hogland) et le conti- 
nent. L'un des postes est place k 5 km de la c6te, au milieu d'un 
pays boise. Les m&ts qui portent les antennes ont 48 m de hau- 
teur. PJusieurs ties se trouvent inlerposees entre les deux 
stations. Malgr6 ces particularity, les signaux ^changes sont 
assez nets pour permettre un service r6gulier de communica- 
tions entre les deux posies (*). 

Nouvelles experiences de H. Tissot. — En 1900 M. Tissot, en 
employant le cohereur a coheration magnetique que nous 
avons decrit precedemment (Chap. I, p. 24), a pu augmenler 
ties sensiblemenl la distance que lui permettaient de franchir 
ses dispositifs anterieurs. 

C'est ainsi que dans une premiere serie d'experiences on a 
pu recevoir des signaux du Massena, b&timent de I'escadre du 
Nord, h une distance de 18 milles (33 km ) avec des antennes qui 
n'atteignaient pas 3o m de hauteur (*). 

La pratique du meme procede a permis a M. Tissot ( 3 ) d'as- 
surer des communications d'unenettete parfaile h une distance 
de 33 milles (6i km ), entre un cuirasse et le phare de Portzic. 
Les antennes du poste d'emission et du poste de reception ne 
mesuraient qu'une hauteur tolale de 3o m . 

Les communications n'ont pas seulement consiste en la 
transmission de signaux rythmes intermittents, mais encore en 
Techangede phrases completes, telegraphiees en clair et inter- 
pretees au Morse par des marins telegraphistes. 

Enfin, au mois de septembre 1900, M. Tissot a communique 



( ! ) Cette installation de telegrapliie sans lil avait ete realiseo en vue du s a li- 
ve t age du cuirasse russe le General- Amiral d'Apraxine, dchoue sur les c6tes 
de Tile Hogland en 1899 par 20 au-dessous de zdro. Les transmissions etablies, 
il fut permis de signaler, par le t^le'graphe sans fil, qu'un bloc de glace s'dtant 
dltache pres de Zovensary, un groupe de pecheurs qui s'y trourait e*tait entraine 
vers la pleine mer. Le telegramme d'alarme fut recu par le navire brise-glaces 
Ermack, et les 27 pgcheurs Schemes sur le bloc de glace furent sauves d'une 
mort certaine. 

( 2 ) Tissot, Comptes rend us de I'Academie des Scienoes, 2 avril 1900. 

( 3 ) Id,, 21 mai 1900. 
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enlre le semaphore d'Ouessant-Stiff et celui de Keramezec, 
distants de 45 milles (83 kro ). 

II a pu egalement communiquer entre le poste d'Ouessant- 
Stiff et le vaisseau Bruix, allant de Brest a Rochefort, pendant 
3 heures en cours de route. 



EMPLOIS DE DISPOSITIFS DITS « SYNTONES ». 

Experiences de H. Braun. — Eh employant des condensa- 
teurs et en produisant Texcitation par connexions indirecles, 
M. Braun obtint en 1898 et 1899 des communications, en parti- 
culier dans la mer du Nord, entre des stations cdtieres et Tile 
d'Heligoland, k des distances ggales ou mGme superieures k 
celles alors atteintes par M. Marconi, et cela en utilisant des 
antennes de moindre hauteur. 

Seconde s6rie d'expgriences de H. Marconi. — M. Marconi 
mit alors en oeuvre des dispositifs analogues a ceux de M. Braun, 
interposant dans les circuits des capacilGs et etablissant d'une 
fac,on generate tant a l'arrivGe qu'au depart des connexions 
indirectes par l'emploi d'un transformateur d6nomm£ Jigger. 

C'est avec ce nouveau dispositif que furent realises succes- 
sivement les communications suivantes : 

i° Entre la pointe des Cornouailles (poste de Lizard) et Vile 
de Wight (poste de Sainte-Catherine), 1901. Distance : 3oo km . 
Antenne multiple formSe de quatre fils de 48 m de hauteur 
ecartSs de i m , 5o. Une energie de i5o watts fut, paratt-il 9 suf- 
fisante pour assurer la communication. On aurait pu m£me 
alors echanger simultanement de chaque station deux tele- 
grammes. 

2 Entre la France (poste de Biot, pres Antibes) et la Corse 
(poste de Calvi), 1901. Distance : i75 km . Antenne multiple h 
quatre fils de 52 m de hauteur k Biot et de 55 m de hauteur k 
Calvi. Deux bobines d'induction, donnant chacune a5 cm d'etin- 
celle, etaient montees en paralleles et actionnaient Tantenne 
d'emission par 1'intermediaire d'un transformateur. Le dispo- 
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sitif de reception, empruntant ggalement un transformateur 
(jigger), etait celui repr^sente par la figure ioo de la page i/Jo. 

Les experiences r6alis6es furent de deux sortes : des com- 
munications simples et des communications doubles. Les com- 
munications simples 6taient obtenues entre les deux stations 
par I'emploi de trois longueurs d'ondes differentes, 3oo m , 2oo m 
et 7o m . Ce furent les communications r6alis6cs avec les ondes de 
3oo m qui furent les meilleures. Entre temps des communications 
furent 6changees entre Tun des postes et le navire Princesse- 
Alice appartehant au prince de Monaco. Elles purent 6tre assu- 
mes jusqu'a i5o km . La vitesse de transmission atteignit qua- 
torze mots a la minute. Les communications ne pouvaient 
toutefois plus 6trc assurees, par suite des perturbations d'origine 
atmosph6rique dans la journee, de io h du matin a 6 h du soir. 
Les signaux echanges entre navires passant au large s'enre- 
gistraient au recepteur. Tous ces signaux parasites etaient plus 
facilement re$us par le cohereur lorsqu'il etait en service que 
lorsque les deux postes ne transmettaient pas. 

Les experiences de double communication ne furent pas 
suivies de succes. Deux emissions etaient faitessimultanement 
au depart, Tune avec des ondes de 3oo m , la seconde avec des 
ondes de i5o m . A 1'arrivee deux dispositifs recepteurs devaient 
separer les receptions. Lorsqu'on n'employait qu'une seule 
antenne les signaux se brouillaient. On parvint a ce que chaque 
recepteur enregistr&t isolement un seul des telegrammes; mais, 
lorsqu'on intercalait l'autre recepteur, ou bien il n'enregistrait 
aucun signal, ou bien il enregistrait les deux sortes d'emissions. 

Experiences de double communication de M. Slaby. — En 
utilisant les propriStes des champs hertziens interferents mis 
en evidence des mars 1898 par M. Turpain, M. Slaby a pu obte- 
nir a Berlin, au mois de decembre 1900, des doubles communi- 
cations entre deux postes d'ailleurs fort peu eloignes. Deux 
recepteurs etaient relies au m&me paratonnerre, place sur une 
cheminee d'usine, sur les bords de la Spr6e. 

Les stations transmettrices etaient Tune a l'ficole technique 
de Charlottenburg, dans le laboratoire de M. Slaby, l'autre 
dans l'usine des cables de la Haute-Spr6e, a Schoneweide : la 
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distance est de 4 km pour la premiere, de i5 km pour la seconde. 

A Charlottenburg, l'antenne d'emission etait conduite de la 
fen&tre a l'extremite d'un m&t de i6 m , dresse sur le toit du 
Mtiment. La plus grande masse du Mtiment se trouvait sur le 
trajet des ondes. 

A Schoneweide, l'antenne etait tendue entre deux chemi- 
nees : les ondes devaient traverser une grande partie de la 
ville de Berlin. 

Malgre ces difficulty, la transmission s'est effectuee d'une 
maniere tres reguliere, avec une vitesse de soixante-douze 
lettres par minute. 

La longueur d'onde des oscillations emises par le transmet- 
teur de Charlottenburg (4 km ) etait de 64o m , celles des oscilla- 
tions emises par le transmetteur de Schoneweide (i5 km ) de 24o m . 

Experiences de H. FerriA. — M. le capitaine Ferrie, qui a 
pris une si grande part a l'Slaboration du materiel de telegra- 
phic militaire sans fil du service fran^ais, a obtenu, au cours 
d'experiences faites en collaboration avec M. le capitaine Becq, 
les resultats interessants suivants : 

Communication entre les diffGrents forts des environs de 
Paris. C'est en particulier entre les forts de Palaiseau et de Ville- 
neuve-Saint-Georges que fut experiments pour la premiere 
fois le detecteur electrolytique, en 1900. 

En 1901, au moyen d'antennes soutenuespar des ballonnets, 
des experiences furent faites aux environs de Lorient et k 
Belle-Isle. Avec une Gnergie de 80 watts et des antennes de 3o m 
on put communiquer k 59 km . 

En 1902, a l'aide d'un poste de transmission plac6 k Belle- 
Isle et d'un poste recepteur installe successivement au phare 
d'Eckmiihl (Finistere), puis au phare des Baleines (lie de Re), 
enfin au phare de la Coubre (Gironde), on constata qu'avec 
i5o k 200 watts et 4<> m k 5o m d'antenne on pouvait communi- 
quer k 24o km sans difficultes. 

En 1902 et en 1903, un service fut assur£ avec ce materiel 
entre la Martinique et la Guadeloupe (i8o km ). Remplacement 
provisoire du cftble detruit par Irruption du mont Pel6. 

En 1903, au moyen d'antennes portSes par des ballons captifs 
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s'Slevant k 3oo m , M. Ferrie put Stablir des communications sur 
terre entre Paris et Belfort (4oo km ). On supprima ensuite le 
ballon du poste de Paris et Ton disposa Tantenne k la tour Eiffel. 
En modiflant Ja forme de l'antenne et les procSdSs de transmis- 
sion, on a pu atteindre j5oo km . 

Utilisation des experiences de H. Tissot par la t616graphie 
navale. — M. Tissot ne s'est pas contents de faire, au sujet des 
phenomgnes mis en jeu dans la telegraphie sans fil, des etudes 
systematiques qui sont de beaucoup les plus completes qui 
aient 6te faites touchant cette interessante application des 
ondes electriques; il a encore dot6 nos escadres de tout un 
materiel des mieux etudiSs qui lui a permis peu a pen, et cela 
des 1898, d'accroflre la portee des communications. Aujour- 
d'hui tous les navires de guerre munis des dispositifs etudiSs 
par M. Tissot peuvent communiquer k 3oo km . En 1906, le cui- 
rasse Bruix a pu mSme communiquer avec Port-Vendres a 
une distance de 5oo km . 

R6centes experiences de la marine frangaise. — Tout recem- 
ment (octobre 1907), une commission dont M. Tissot et 
M. Ferris etaient l'&me vient d'effectuer dans la Mediterranee 
une serie d'experiences dont les resultats sont des plus interes- 
sants, etant donnee la tres petite energie mise en jeu. 

Quatre postes identiques employant un nouveau materiel 
furent installs sur les quatre cuirasses Jaureguiberry y Jules- 
Ferry, Gaulois et Republique. 

Caracteristiques du nouveau dispositif. — Le materiel mis en 
oeuvre est caractSrise par les points suivants : 

i'° Excitation par courant alternatif en utilisant 4 kilowatts 
seulement de puissance. Un groupe convertisseur comprend 
un moteur k courant continu entrainant un alternateur a 
4 p6les, 5o periodes et 25o volts. 

2 Emission par connexions indirecteset transformateur spe- 
cial a primaire et secondaire reunis. Ce sont les transforma- 
teurs k resonance, a fuites et a circuit magnetique ouvert qui 
ont donne les meilleurs rendements. Les capacites utilisees 
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furent du type de M. Gaiffe et du type de M. Mosciki. Les con- 
densateurs Mosciki ont paru legerement sup^rieurs. 

3° L'antenne multiple est formee de deux fils ecartes tendus 
entre deux m&ts. Au milieu deux fils sont connectes et des- 
cendent verticalement pour se reunir h 1'entr^e du poste 
(Jig. j43). Les anlennes avaient 420™ a 425 m de largeur. 



Fig. 143. 
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Quatre longueurs d'onde furent utilisees : 3oo m , 45o m , 6oo m 
et 75o m . Le couplage direct de Tantenne donnait l'onde de 45o m . 
Pour oblenir 3oo m , on embroche un condensateur h la base de 
l'antenne. Pour avoir 6oo m a 75o m on ajoute en serie des 
bobines de self diflerentes a la base de l'antenne. 

L'accouplement d'emission, legerement variable suivant les 
ondes utilisees, etait toujours l&che ou faible («r=deo,j2 

a o, j4). 

4° La reception fut faite au cohereur, au detecteur electro- 
lytique et au detecteur magnetique. On pouvait a la reception 
utiliser soit un couplage serre ou fort, soit un couplage l&che 
ou faible. Le couplage l&che, qui a donne avec le detecteur 
electrolytique de tres remarquables resultats, s'obtenait au 
moyen d'un transformateur forme de deux bobines qu'on 
enfon^ait plus ou moins Tune dans l'autre. 

Tous les circuits etaientrigoureusementaccordes a l'avance, 
les couplages portes a la meme valeur ainsi que les amortisse* 
ments. Les mesures tres precises de ces grandeurs furent 
faites au moyen de I'ondemetre et du decremetre de M. Tis- 
sot (voir p. 180 et 182). 
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Resultats des experiences. — Premiere serie d'essais : le 
Jules-Ferry restant au mouillage aux Salins-d'Hy&res, pres de 
Toulon, la Republique gagna les c6tes de Corse, puis Alger. Les 
communications furent assumes avec la plus grande facilite 
entre Alger et les Salins (74o km ). 

Resultat plus interessant a deux points de vue, tous les tele- 
grammes echanges avaient 6te regus par le poste de la pointe 
du Raz, pr&s Brest, poste 6tabli par M. Tissot en 1901, avec un 
simple ma\t de 45 m . Rien d'essentiel n'a 6t6 change a l'installation 
de ce poste depuis cette epoque. Ce poste de la pointe du Raz 
assure constamment des transmissions k 36o km avec disposi- 
tifs a connexions directes et une energie mise en jeu de 
600 watts au maximum. C'est ce poste de la pointe du Raz qui, 
depuis deux ans environ, est muni d'un detecteur electroly- 
tique et ne possede qu'une antenne de 5o m , qui n'en a pas moins 
regu toutes les ondes emises par le Jules-Ferry (Salins- 
d'Hyeres) et par la Republique (Alger). 

Distances : 

Les Salins-Pointe du Raz : iooo km environ; Alger-Pointe du 
Raz : i5oo km environ. 

Des lors des divers points de la MSditerranee, Alger, iles 
Baleares, Corse, etc., on envoya des t£legrammes qui furent 
tous correctement regus, sans un manque et sans une hesita- 
tion, par le poste de la pointe du Raz de Sein. 

Les emissions faites par la tour Eiffel furent 6galement 
revues par les quatre navires. On a pu egalementtransmettre a 
la tour, et M. Tissot engagea m6me du Jaureguiberry, alors 
a Calvi, la conversation avec le poste de la tour Eiffel. 

Distance : Paris-Calvi : 9oo km environ. 

II semble etonnant que les communications aient ete moins 
aisles avec la tour Eiffel qu'avec la pointe du Raz. M. Tissot 
croit que cela tient h ce que les ondes de 1700 111 de longueur 
qu'emet la tour sont plus eloignees des ondes mises en oeuvre 
que de celles susceptibles d'etre revues par la pointe du Raz. 
De plus, le poste de la tour Eiffel se trouve expose aux troubles 
de tous les postes etrangers de grande puissance et aux ondes 
d'origine atmospherique. 
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Comme cela a 6t6 maintes fois signale, toutes ces communi- 
cations ne pouvaient 6tre assumes que la nuit. 

Essais de syntonie. — Les essais de syntonic ont et6 faits 
de la maniere suivante : les quatre b&timents furent disposes 
aux sommets A, B, C, D d'un grand rectangle de i85 km sur 28 km 
de c6tes. Les batiments A et B, distants de i85 km , pouvaient 
communiquer entre eux avec Tune quelconque des quatre 
longueurs d'onde, tandis que Jes b&timents C et D, 6galement 
distants de i85 km , communiquaient ensemble en employant 
Tune quelconque des trois autres longueurs d'onde. On ne 
constata aucun trouble. Le couplage k la reception etait tres 
l&che. 

En resume, tous ces resultats constituent un avantage indis- 
cutable sur ceux obtenus jusqu'a ce jour a Tetranger et par la 
mise en oeuvre de stations puissantes. Ici, en effet, ce ne sont 
plus too et i5o chevaux qui sont employes pour la production 
des ondes, mais seulement 4 kilowatts, c'est-a-dire k peine 
7,5 chevaux. 

Experiences de H. Poulsen. — Nous avons indique les resul- 
tats tres encourageants obtenus en produisant les ondes au 
moyen de Tare chantant avec le dispositif indique par M. Poul- 
sen (voir p. 212 et 2i4).[Avec une depense de 700 watts, cor- 
respondant a une energie 6mise par I'antenne de 100 watts, on 
peut obtenir des transmissions entre deux postes eloign£s de 
3oo km - Les troubles ordinairement apportes par les signaux 
parasites, par les signaux d'autres stations se trouvent totale- 
mentsupprimes. EnQn Taccord obtenu est amene k 1 pour 100 
pres. Un poste regie pour des ondes de 6oo m de longueur n'est 
pas influence par d'autres ondes de longueur inferieure a 594 m 
ou superieure k 6o6 m . 

Recemment (mars 1907) TAmiraute britannique a procede k 
des essais avec le dispositif Poulsen. Le vaisseau Furious, 
equipe avec d'anciens dispositifs, ne put parvenir ni a sur- 
prendre ni k troubler les communications d'un poste Poulsen 
etabli sur le littoral avec la station Poulsen d'Esbjerg (Dane- 
mark). 
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Essais de communications intercontinentales. Stations de 
t616graphie sans fil trds puissantes. — Depuis le mois de 
decembre igoi, M. Marconi essaye, sans succes d'ailleurs, d'ob- 
tenir des communications entre I'Europe et l'Am6rique a tra- 
vers TOc6an. [/accumulation au poste transmetteur d'une 
energie (i5o chevaux) hors de proportion avec l'effet h pro- 
duire (Tamorgage d'un courant t6l£phonique local), la mise 
en (Buvre de detecteurs d'ondes extrGmement sensibles (detec- 
teur magnStique ou electrolytique), si elles ont permis parfois 
etrarementd'impressionner des rScepteurs k 4ooo km , n'ont pas 
encore permis d'augurer la possibility d'un service d'echanges 
tetegraphiques pratiques. Toutefois ces essais, s'ils ne gardent 
pas une grande valeur pratique et s'ils ne sont guerede nature 
a emouvoir ies actionnaires des Compagnies de cables trans- 
atlanliques, malgre Ies annonces de succes souvent tapageuses 
des grandes societes de telegraphie sans fil, sont scientifique- 
ment extr^mement interessants. II est heureux que, pour une 
fois, l'app&t d'une transformation industrielle devant enrichir 
quelques-uns par la ruine de plusieurs ait fait consentir des 
sacrifices d'argent que des savants consciencieux, poursuivant 
en silence la realisation d'experiences interessantes mais coft- 
teuses, eussent bien en vain sollicites. 

Nous allons decrire tres succinctemenl Ies resultats obtenus 
au cours de ces essais et indiquer Ies donn^es connues con- 
cernant Ies stations tres puissantes edifices pour Ies pour- 
suivre : 

i° Experiences de M. Marconi entre Poldhu (Cornouailles, 
Angleterre) et le cap Cod (Massachusetts, Etats-Unis), 48oo km , 
1901. — Coftt des stations : 4°oooo fr environ. Aucun resultat, 
par suite de la destruction de la station de Poldhu. 

2 Experiences de M. Marconi entre Poldhu et Saint-Jean- 
de-Terr e-Neuve (34oo km ), J901. — A Terre-Neuve, poste recep- 
teur muni d'une antenne de i35 ,n portee par un cerf-volant. 
Emploi du cohereur k goultes de mercure Castelli. Reception 
tGlephonique extrGmement douteuse de quelques-uns des 
signaux « S » envois de Poldhu, 



APPLICATION DES ONDES ELECTRIQUES. >3§ 

3° Experiences de M. Marconi entre Poldhu et le navire 
« Carlo- Alberto », allant de Cronstadt (Bussie) a la Spezzia 
(Italie). — Station transmettrice de Poldhu : antenne en 
forme depyramide renversee (yo\v Jig. 966, p. 127), soutenue 
par quatre pylones de 7o m de hauteur et placee au sommet d'un 
carre de 70™ de cote. Energie employee : i5o chevaux. 

Station receptrice a bord du Carlo-Alberto : antenne for- 
mant un eventail de 5o fils de cuivre de 52 m de longueur 
chacun, tendus verticalement entre le grand m&t et le m&t de 
trinquet. Emploi du detecteur magnStique et du telephone. 

Resultats : La r6cepl?on des signaux envoyes de Poldhu 
« C. A., s6rie d'S » a eu lieu alors m6me que le Carlo- 
Alberto etait mouille au port de Cronstadt (1700 km de Poldhu), 
au port de Gibraltar (i6oo km ), au port de.la Spezzia (i4oo km ). 
Destelegrammes m6me ont ete transmis de Poldhu au Carlo- 
Alberto. Si la reception de signaux par le vaisseau italien 
mouille a Cronstadt, a Gibraltar ou a la Spezzia ne peut 6tre 
mise en doute, il ressort du contr61e que fit M. Maskelyne, 
a l'insu de M. Marconi, des emissions faites au poste de 
Poldhu, que la m£me d6p£che etait transmise jusqu'St trois et 
quatre jours de suite avant d'etre dSchiffree. Seulel'association 
des signaux regus d'une fa$on des plus intermitlentes per- 
mettait ce dechiffrement. 

4° Essais de communications intercontinentales par M. Mar- 
coni. — Depuis 1903, M. Marconi a editie h Table-Head (ile 
du cap Breton, en face de la Nouvelle-Ecosse) une station tres 
puissante amenagee comme celle de Poldhu et qui s'y irouve 
distante de 38oo km . Une autre station du m£me type a ete edi- 
fiee au cap Cod, pres de New-York (fitats-Unis), a 48oo km de 
Poldhu. Aucun des essais fails pour ^changer des communi- 
cations n'ont donn6 jusqu'a ce jour de resultats pratiques. Par 
contre, quelques transatlanliques munis de disposilifs recep- 
teurs tres sensibles et de tres hautes antennes regoivent des 
communications de Tun ou l'autre de ces posies, mais les 
distances de communications possibles n'ont pas depasse 
a5oo km . 

Tout recernment de nouveaux essais auraient ete fails par 
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M. Marconi a 1'aide d'une autre puissante station edifice a 
Clefden, en Islande, de l'equipement de laquelle on ne sail rien, 
si ce n'est que 1'antenne est constitute par des fils de cuivre 
horizontaux supportes par huit piliers en fer de 6o m de haul. 
Fidele a son proc£de, M. Marconi annoncerait que la premiere 
jour nee on a pu echanger i4ooo mots; mais il paralt qu'une 
meme depeche add etre transmise a5 fois pour etre recue. 

Stations allemandes puissantes de Hauen, pres Berlin, et 
Norddeicn, a 1' embouchure de l'Elbe. — La Compagnie alle- 
mande Telefunken a etabli, en 1906, deux puissantes stations. 
Celle de Nauen comporte une antenne d'une enorme capacite. 
Une tour en fer triangulaire de ioo™ de hauteur est isolee du 
sol. A cet effet, a 6 m du sol, les trois montants paralleles 
aboutissent a une sphere de fonte logee dans un socle etabli 
sur une fondation en beton, qui repose sur une couche epaisse 
de matiere isolante. Trois haubans en fer, fixes a la tour a 
75™ de haul, aboutissent a des ancrages situes a aoo™ du pied 
de la tour. Ces haubans sont isoles du sol et de la tour par des 
pieces en bois impregne. 

Fig. ,44. 




Antenne de la station de Nauen ( Alleroagne }. 

L'antenne est formee de 54 fils de bronze qui partent du 
sommet de la tour, se ramifient au quart de leur longueur, 
chacun en trois fils; la partie inferieure comporte done 162 fils. 
Du sommet de l'antenne descendenl, parallelement a la tour 
et l'enveloppant, 54 fils. Celle antenne presente ainsi la forme 
des baleines d'un immense parapluie dont les fils couvrent 
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une surface de 6oooo ml (fig. i44)« La prise de terre com- 
prend 108 fils de fer, se ramifiant ensuite en 3a4 fils. On a 
employe 54 km de fils de fer enfouis a a5 cm de profondeur et 
couvrant ainsi une surface de 126000™'. 

Le schema de la figure i45 represente le dispositif de trans- 
mission. A est un alternateur de 4° chevaux; t, t, t, t, quatre 

Fig. i45. 





Schema du dispositif transmetteur de la station de Nauen, 



Iransformateurs a haute tension; C un condensateur constitue 
par une batterie de bouteilles de Leyde de 0^,5. L'antenne A 
est reliee au circuit oscillant par un dispositif a connexions 
indirectes de la seconde categorie, empruntant un transfor- 
mateur r^glable special T. Un ecJateur e et une bobine de 
self s sont interposes sur le trajet de Fantenne qui est reliee 
au sol au-dessus de e. La transmission s'effectue au moyen 
d'un commutateur special qui met Talternateur A tanldt en 
court-circuit sur les bobines de self S,S (non-emission), tant6t 
en circuit sur les primaires en serie des transformateurs t 
(emission). 
Les signaux gmanant de la station de Nauen sont nettement 



T. 
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regus a la tour Eiffel, a Paris (iooo km ), k Saint-Petersbourg 
(i5oo km ). Des navires allemands les auraient pergus a 25oo km . 



Station de la tour Eiffel. — La figure i46 donne le schema 
de rinstallation provisoire qui a et6 etablie a la tour Eiffel 

Fig. i 46. 




Disposition de l'antenne de la station puissante de la tour Eiffel. 

en igo3. La transmission emploie ^L kilowatts emprunles au 
secteur de la rive gauche. Ge courant alternatif a l\i periodes 
et 220 volts est transforme a 10000 volts pour charger une 
capacite de o^ 1 ?, r . La longueur d'onde employee est de i8oo m . 
L'excitation se fait par connexions indirectes de la seconde 
categoric 

Les tSlegrammes emis de la tour Eiffel sont re^us jusqu'a 
Bizerte(i5oo km ). Recemment(aout 1907) des messages auraient 
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pu &tre envoySs de la tour Eiffel aux croiseurs stulionues devant 
Casablanca (Maroc), i7oo km . 

Autres stations puissantes. — A citer encore l'6tablissement 
par la National Signalling C°, ulilisant les disposilifs de M. Fes- 
senden, de deux puissantes stations etablies Tune k Brant- 
Rock (pres de Boston, Etats-Unis), l'autre h Machrianish 
(Ecosse), au sujet desquelles on ne connaft que la hauteur 
d'une tour metallique de i5oo m (Machrianish). 

Des signaux auraient 6t6.echang6s entre Brant-Rock et 
Machrianish (48oo km ), et m£me parfois deux groupes de 
signaux, le second en retard de J- de seconde sur le premier, 
seraient pergus h la station receptrice. Evidemment, d'apres 
M. Fessenden, ces seconds signaux seraient ceux qui ont suivi 
lecheminle plus longautourdela Terre(352oo km ).Le nombre 
\ de seconde est un peu fort; il eilt mieux valu donner ^ de 
seconde; cela eftt, en effet, mieux correspondu au temps 
employe par des ondes supposees animees de la vitesse de 
3ooooo km par seconde pour parcourir la difference de 3o4oo km 
des deux chemins. Mais les ondes electromagnetiques utilisees 
par M. Fessenden ne sont-elles pas des ondes demi-libres de 
V ether? elles voyagent sans doute k demi-vitesse! Inutile 
d'ajouter qu'aucun de ces resultats n'est acquis. 

Perturbations apporttes par les phtaomenes d'61ectricite 
atmosph6rique. — Les troubles souvent signales qu'apportent 
aux dispositifs de telegraphie sans fll les ph6nomenes de cette 
origine peuvent 6tre rapporles a diverses causes : 

i° Aux orages et coups de foudre; 

2 Aux variations du champ 61ectrique terrestre; 

3° Aux variations de temperature; 

4° A la lumiere solaire. 

Les effets des orages et coups de foudre peuvent se faire 
sentir a des distances considerables. Comme nous le verrons 
plus loin, on a base sur leur enregistrement par les dispositifs 
recepteurs d'ondcs electriques un proc6d6 d'etude des orages. 
Ce sout les moins gdnants des signaux parasites, parce qu'ils 
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peuvent tres facilement etre reconnus et separes des signaux 
d'emission. II est prudent, quand 1'orage est voisin, de retirer 
les appareils du circuit de 1'antenne et de mettre cette derniere 

directement en communication avec le sol. 

» 

Les effets dus aux variations du potentiel de la prise de 
terre et de Tantenne sont bien plus ggnants. Au coucher du 
soieil se produisent souvent des signaux parasites de cette 
origine. La seule maniere de s'en debarrasser est la mise en 
relation directe de 1'antenne a la terre, ce qui conduit a adop- 
ter a la reception un systeme de connexions indirectes. 

Les variations de temperature paraissent avoir une influence 
tres nette sur la production de signaux parasites qui se pro- 
duisent surtout entre le coucher et ie lever du soieil. Pour 
s'en debarrasser, M. Tissot preconise ^interposition sur 1'an- 
tenne, avant la prise de terre, d'une self-induction conve- 
nable. M. Magne indique encore la connexion de 1'antenne au 
recepteur par I'intermediaire d'une self-induction et d'une 
capacite disposee en derivation. Les deux routes qui s'offrent 
ainsi aux ondes peuvent presenter des constantes telles que 
les ondes parasites interferent completement entre elles alors 
que les ondes d'emission de longueur differente peuvent agir 
sur le recepteur. 

L'inlluence de la lumiere solaire a ete mise nettement en 
evidence au cours des essais de communication a tres grande 
distance de M. Marconi. C'est ainsi que, dans les experiences 
faites entre Poldhu et le Carlo-Alberto, I'entente des signaux 
recus etaient notablement plus grande la nuit que le jour. Cet 
effetde la lumiere du jour ne devient sensible dans nos climats 
que pour des distances depassant 5oo km . Sous les climats tro- 
picaux, elle se fait sentir sur des distances bien moindres. 

Importance du probleme de la telegraphie dite sans fil. — 
D'apresquelques auteurs,la realisation de stations puissantes, 
si elle n'offre aucun int6r6t au point de vue des communica- 
tions intercontinentales pratiques, en presenterait un au point 
de vue militaire. L'irnpossibilite ou Ton se trouve actuellement 
encore d'empecher la surprise des communications doit, nous 
semble-t-il, restreindre beaucoup Timportance de ce mode de 
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communication au point de vue militaire. Ce nouveau mode 
de communication prSsente une valeur indiscutable dans cer- 
taines limites, et surtout dans tous les cas ou la vitesse de 
transmission et le secret des dep&ches importe peu. 

Les experiences precedentes autorisent-elles a considerer 
comme resolu le probleme general de la telegraphie sans fil? 
En admettant I'affirmative, peut-on, penetrant dans le domaine 
des espoirs, prevoir qu'un jour plus ou moins proche, des sys- 
temes derives de ceux employes actuellement permeltront la 
distribution k toute distance de centaines de kilowatts, et cela 
sans un fil conducteur? ou bien, k juste titre plus modestes et 
par ik m&me plus utiles, ces experiences peuvent-elles mar- 
quer la solution pratique et definitive de Timportant probleme 
de la communication sans fit a petite distance ? probleme qu'il 
etait si important de resoudre par suite des multiples applica- 
tions utiles qu'il comporte : 

Communications entre les bateaux-phares et la cdte; 

Communications entre les navires qui se rapprochent; 

Communications entre les convois qui se croisent si nom- 
breux aujourd'hui sur les lignes ferrees; 

Communications entre les diverses unites d'une flotte; 
Etc., etc. 

Nous croyons que c'est ce probleme des communications k 
petite distance qui peut 6tre considere comme pratiquement 
resolu par les experiences de M. Marconi et de ses emules : 
en particulier par celles de M. Tissot. 

Ces dispositifs peuvent egaiement &tre utilement employes 
k avertir les navires qui longent les parages dangereux des 
cdtes des dangers qu'ils peuvent courir. En temps de brume, 
en effet, les phares sont tres souvent inapergus des marins. 
M. A.-F. Hamilton a propose d'etablir des bouses avec trahs- 
melteur d'ondes hertziennes qui enverraient des signaux sus- 
ceptibles d'etre pergus a quelques milles par les b^timents 
porteurs de recepteurs Marconi. M. Hamilton proposait de 
proteger ainsi les abords du port d'Halifax, port tres difficile 
a approcher par temps brumeux. D'une mani^re generale, les 
parages dangereux des c6tes pourraient &tre munis de postes 
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Marconi de puissance suffisante pour couvrir une zone d6ter- 
minee. Les zones de chaque posle n'empielant pas les unes 
sur les autres etchacun des posies emettant un signal parli- 
culier, ,il serait possible a un navire muni d'un recepteur 
Marconi d'etre tenu au courant de sa situation exacte aux 
abords des parages dangereux. 

Mais, quels que soient les perfectionnemenls qu'on apporte 
aux dispositifs acluels, il parait impossible de transformer les 
procGdes actuels en proc6d6s mSritant le nom de telegraphie 
sans fil, au sens strict du mot. 

Lorsqu'on prononce aujourd'hui le mot de « telegraphie », 
Tesprit se reporte aussitdt a cetle merveilleuse application de 
l'electricitS qui permet a toute heure le transport de la pensee 
d'une rive k 1'autre des oceans. Bien des gens s'imaginent a 
tort que les experiences de M. Marconi sont le prelude d'une 
nouvelle telegraphie et que les essais faits sur de petites dis- 
tances vont bientdt permettre l'echange de telegrammes entre 
Brest et New-York, San-Francisco et Yokohama sans l'inter- 
position d'aucun conducteur. 

On peut 6tre amene a croire, par 1'emploi impropre des 
mots « telegraphie sans fil », que la suppression de tous les 
conducteurs telegraphiques n'est plus qu'une question de 
temps, de perfectionnements plus ou moins heureux, plus ou 
moins prochains. 

Plus modestes avaient et6 nos devanciers, qui, le jour ou ils 
rendaient pratiques sur des distances de 8o km la telegraphie 
optique, ne l'avaienl pas pour cela pompeusement decorGe du 
nom de telegraphie sans fil. 

Si Ton peut dire que les communications sans fil par ondes 
hertziennes sont pratiques sur des distances moderees, il est 
temeraire de pretendre qu'elles puissent, sans l'aide d'aucun 
conducteur, assurer un service normal d'echanges de tele- 
grammes k toute distance, quelque grande soit-elle. 

A cdte de six ou huit stations trds puissantes, il y a actuel- 

lement (septembre 1907) i55o stations radiotelegraphiques 

fixes ou mobiles distributes h la surface du globe. Les portees 

de la plupart de ces stations n'excedent pas aoo tm a 25o km . 

L'ingenieuse combinaison de M. Marconi risque, en negli- 
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geant le domaine des applications vraiment pratiques, qu'elle 
peut a juste litre revendiquer comme sien, en pretendant 
s'appliquer k la telegraphie a toute distance, de se heurter a 
des insucces certains. 

En resume, la telegraphie sans fit ne semble pas appelee 
aremplacer aucundes moyens actuels de communication. Elle 
pourra souvent en devenir un precieux auxiliaire, permettant 
d'obtenir des communications rendues impossibles sans son 
emploi. Enfin, elle semble surtout de nature k accroitre nota- 
blement la securite de la navigation. C'est ainsi que tout 
recemment on a preconise renvoi d'un signal envoye aminuit 
de la tour Eiffel equipee en poste ires puissant et qui permel- 
trait a tout navire muni d'organes recepteurs de recevoir 
I'heure exacle et de pouvoir faire ie point sans Tincertitude et 
la difficulty que comporle Tusage des clironometres de bord. 
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APPLICATION DES ONDES ELECTRIQUES A LA TELEGRAPHIE. 

( Suite. ) 

TELEPIIONIE SANS FIL. 



On a cherche a utiliser les ondes Glectriques pour la trans- 
mission de la parole h distance sans conducteur interpose 
(tSlephonie sans fil). 

TELEPHONIE SANS FIL SANS l'eMPLOI ©'ONDES ELECTRIQUES. 

Le probleme de la te!6phonie sans fil a d6jk 6t6 resolu sur 
de tr&s petites distances par des procedes autres que Tutilisa- 
tion des ondes electriques. 

T616phonie sans fil par induction. — Des 1894, MM. Gavey 
et Preece, en disposant parallelement Tun h Tautre, a 2 km de 
distance, deux conducteurs longs de 6 km ,5oo, dont les extre- 
mity etaient reliees au sol, purent recevoir la parole emise 
sur un microphone intercale dans Tun des courants, dans un 
telephone place sur l'autre circuit. M. Preece, en 1899, 
constata une amelioration notable des communications si la 
prise de terre est formee de plaques metalliques immergees 
dans la mer. C'est ainsi que, depuis plusieurs ann6es, un ser- 
vice regulier de tSlephonie est assure entre la station garde- 
c6tes de Gemlin et le phare des iles Skerries (distance 4 km ,5oo) 
sans conducteurs interposes. Sur les ilots est installee une 
ligne de 700™ de longueur et a Cemlin une autre ligne parallele 
a la premiere de 5 km ,6oo. Ges deux lignes ont leurs extremit.6s 
munies de plaques metalliques plongees dans la mer. 
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T61ephonie sans fil par ondes lumineuses. — On peut 
grouper les m&thodes qui ont permis de transmettre la parole 
k l'aide des ondes lumineuses et qui utilisent Ja variation de 
conductibilite du selenium avec l'eclairement suivant deux 
principes. L'un emploie une source lumineuse ftintensiti 
constante sur le trajetdu faisceau, de laquelle on introduit des 
dispositifs qui modifient ce faisceau. (Test un proc6de de ce 
genre qu'utilisa Graham Bell dans son photophone en 1880. 
II parvint ainsi k realiser des transmissions telephoniques sans 
fil sur une distance de 2oo m . 

Un autre prjncipe consiste k /aire varier Vintensite m&me 
de la source de lumiere sous l'influence des ondes sonores \\ 
transmettre. C'est ce que realise M. Ruhmer en se servant de 
Tare chantant ou mieux de Tare parlantde Simons. Le proc6de 
mis en ceuvre par M. Ruhmer, sur la description duquel nous 
n'insisterons pas, puisqu'il n'utilise pas les ondes electriques, 
lui a permis de transmettre la parole sans fil a i5 km . 

TELEPHONIE SANS FIL PAR ONDES ELECTRIQUES. 

L'utilisation des ondes Electriques a la solution du probl&me 
en question s'est faite suivant deux methodes, dont les prin- 
cipes rappellent les deux methodes d'emploi des ondes lumi- 
neuses. 

Utilisation d'ondes electriques d'intensit6 constante et de 
frequence variable. — Le premier principe consiste a uliliser 
des oscillations electriques, d'ailleurs continues et non 
amorties, Vintensite constante, et k faire agir les ondes sonores 
de maniere a modifier la periode des ondes; la transmission 
des ondes sonores s'effectuant par Tondulation de trains 
d'oscillations, il y a alors variation dans le nombre de trains 
d'ondes que regoit le recepteur. 

Disposltif de M. de Guillen Garcia. — A ce principe se 
rapporte un grand nombre de dispositifs, en particulier celui 
qui fut mis en ceuvre par M. de Guillen Garcia et qui lui aurait 
permis le transport de la parole a distance sans fil. A la trans- 
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mission un microphone m (Jig. 1^7), intercale dans le primaire 
d'une bobine d'induciion, modifie la periode des ondes emises 
par 1'oscillaieur O et qu'emel I'antenne A. A la reception, 



Dispositifs de Aphonic sans fil is M. de Guillen Garcia. 
a Trans me tleur. — b Recepteur. 

I'antenne A' est relive a l'un des poles d'un cohereur auto- 
decoherent a poudre de charbon de M. Tommasina, dout 
■'autre pole est a la terre. En derivation sur le cohereur se 
Irouve un element de pile el un telephone. 

Utilisation d'ondes electriques d'intensite variable et de 
frequence constants. — Le second principe mis en oeuvre 
pour la telephonie sans fil par ondes electriques consiste a 
envoyer des oscillations electriques dont la periode demeure 
invariable et a (aire agir les ondes sonores de maniere a 
modifier i'inlensite des oscillations electriques. Vans ce pro- 
cede de transmission a frequence constante, la variation d'in- 
tensite des oscillations produit a la reception une variation 
correlative. 

Dispositif de M. Collins. — Le disposilif preconise par 
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M. A.-F. Collins rentre dans cette categoric Au transmetteur 
suivanl le schema de la figure i48, le primaire d'une bobine 
d'induction estmont6 en serie avec un microphone ordinaire jx 
et une pile P. Les bornes du secondaire de la bobine commu- 
niquent avec une lame enfouie dans le sol et avec une capacite 
de compensation C. En derivation sur le secondaire se trouve 

Fig. 148. 
C 
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Dispositif transmotteur do teldphonio sans fil de M. Collins. 

un condensateur C. Les deux prises de terre T et T" sont dis- 
tantes de quelques metres. 

Le recepteur est forme d'un circuit ferme {fig. i49) compre- 



Fig. i49. 
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Dispositif rlceptour de tele"phonie sans fil de M. Collins. 

nant, montes en serie, une pile P, un recepteur telepho- 
nique 9 et le secondaire d'un transformateur t dont le primaire 
est en communication avec le sol. 

Suivant Tinventeur, la propagation s'opererait par la terre. 

Dispositif de M. Ruhmer. — Enfin M. Ruhmer a poursuivi 
des experiences de telephonie sans fil par ondes electriques 



a52 



TELEGRAPHIE SANS FIL. 



qui paraissent £tre de celles qui ont donne les meilleurs 
resultats pratiques. Le proced6 mis en jeu peut £tre considere 
comine utiiisant des ondes Electriques dont les ondes sonores 
font varier k la fois et I'intensite et la frequence. 

A la transmission, un circuit local comprenant un micro- 
phone m (fig. i5o) agit par induction sur un circuit ferme 
comprenant un arc refroidi A, de M. Poulsen, sur lequel se 
trouvent disposes en derivation une capacite C et le primaire/? 
d'un transformateur T. Le secondaire s' du transformateur t 
se trouve en serie avec Tare sur son circuit d'aiimentation. 
L'antenne est relive h l'extremitG du secondaire s du trans- 
formateur T, dont l'autre extremite est a la terre. 
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Schema du dispositif transmetteur de t&e'phonie sans fil par ondes electriques 

de M. Ruhmer. 



A la reception (fig. i5i), on retrouve les dispositifs habi- 
tuels des postes de t61egraphie sans fil. L'antenne agit par 
connexions indirectes sur un circuit ferme et accorde compre- 
nant un d6tecteur electrolytique et un telephone recepteur. 

Avec ces dispositifs, M. Ruhmer aurait pu entretenir des 
conversations entre deux postes eloignes de i5 km , e'est-a-dire 
que les resultats obtenus par l'emploi des ondes electriques 
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sont identiques a ceux obtenus par l'emploi des ondes lumi- 
neuses et des elements au selenium. 

Tout recemment (octobre 1907), en utilisant la production 
d'ondes electriques par l'emploi de Tare de M. Poulsen, la 

Fig. i5i. 
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Telephone 
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Schema du disposiiif recopteur de telephonic sans fil de M. Ruhmor. 



Society du Telefunken serait parvenue h assurer l'echange de 
conversations, par telephonie sans fil, par ondes electriques, 
entre Nauen et Berlin, e'est-a-dire sur une distance de 4o km . 
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APPLICATION DES ONDES ELECTRIQUES A LA TELEGRAPHIE. 

(Suite.) 

TELEGRAPHIE AVEC CONDUCTEUR. 



Si les ondes electriques ne sont pas susceptibles d'etre uti- 
lisees h toute distance et sans conducteur interpose, pour des 
communications pratiques, il ne s'ensuit pas qu'elJes ne 
puissent 6tre utilement employees dans la telegraphie cou- 
rante. 

Que Ton reunisse par un fil conducteur les anteunes de deux 
postes qui echangent des signaux avec les dispositifs de 
M. Marconi, et Ton peut, des lors, Eloigner ces deux postes et 
les placer a des distances compatibles a celles qui s6parent 
actuellement les postes tSlegraphiques ordinaires. 

Si les ondes electriques ne devaient &tre ainsi appelSes qu'a 
permettre l'echange de signaux entre les postes telegraphiques 
au moyen d'un fil de jonction a la maniere dont les dispositifs 
telegraphiques usuels en assurent la transmission, il n'yaurait 
aucun avantage h remplacerfes appareils, souvent tres simples, 
employes dans la telegraphie courante par les excitateurs et 
les resonateurs que necessite l'usage des oscillations elec- 
triques. 

Mais rutilisation des ondes electriques peut plus que faire 
double emploi avec les dispositifs usuels de telegraphie par 
courant continu. Non seulement leur emploi permet de 
resoudre les differents problemes dont la telegraphie par cou- 
rant continu a deja indique la solution, et cela en mettant 
souvent en oeuvre des dispositifs plus simples, mais encore 
cette utilisation des ondes electriques permet de realiser des 
desiderata de la telegraphie ordinaire laisses jusqu'& ce jour 
sans reponse. 
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Avant d'indiquer comment les ondes electriques peuvent 
&tre ainsi utilisees, nous rappellerons Tenoned de divers pro- 
blemes de telegraphie, ainsi que les avantages et les inconvS- 
nients des solutions proposees. Nous presenterons ensuite les 
principes sur lesquels repose I'emploi des ondes electriques a 
la telegraphie avec conducteur. 

Nous indiquerons alors par quels dispositifs les oscillations 
electriques permettent de resoudre les divers problemes de 
telegraphie 6nonc6s. 



ENONCES DE QUELQUES PROBLEMES DE TELEGRAPHIE. 

Transmission duplex. — Le probleme de la transmission 
duplex consislc h envoyer deux telegrammes a la fois par un 
meme fil en sens inverse. (Un fil unique AB relie deux sta- 
tions A et B ; il s'agit de permettre simultanement la transmis- 
sion de A vers B ainsi que celle de B vers A.) 

Independamment des deux methodes classiques utilisees 
pour resoudre ce probleme dans la telegraphie par couranls 
continus, la methode differentielle et la methode du pont de 
Wheatstone, un grand nombre de methodes particulieres ont 
£t6 indiquees(Mance, Edison, Vianisi,Muirhead, Ailhaud, etc.). 

Toutes ces methodes necessitent Installation d'une ligne 
factice equivalente a la ligne reelle en ce qui concerne la capa- 
city et la resistance. La construction de cette ligne factice est 
parfois assez couteuse, par exemple lorsqu'il s'agit de trans- 
mettre en duplex au moyen d'un c^ble sous-marin ou sous- 
terrestre. On ne peut songer h equilibrer la capacile du cable 
par Temploi d'un seul condensateur de m&me capacile. II faut, 
pour poursuivre Tassimilation du cable et de la ligne arlifi- 
cielle, constiluer toute une serie de resistances et de capacites, 
de maniere a faire, pour chaque element de la ligne factice, 
une reproduction aussi exacte que possible de la capacite et 
d© la resistance de Telement correspondant du cable. 

De plus, ces methodes ne permettent pas en general de 
transmettre de A vers B avec un appareil telegraphique donne, 
un appareil imprimeur de Hughes par exemple, alors que pour 
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la transmission de B vers A on emploie un appareil different 
du premier, un appareil Morse. 

Transmission diplex. — C'est encore la mise en activite 
simultanee de deux appareils telegraphiques sur le me me fil 
queseproposentles syst&mes de transmission diplex. Mais, au 
lieu de permettre Techange simultang de signaux entre deux 
postes A et B reunis par un fil unique, on realise avec ces 
syslemes renvoi simultan6 de deux teiegrammes de A vers B. 

Lorsque deux manipulateurs peuvent &tre ainsi actionnes 
simultanement, il existe quatre combinaisons differentes des 
positions respectives de ces manipulateurs. Les deux manipu- 
lateurs de A sont tous les deux au repos, ou bien Tun, m, est 
au repos alors que le second, m' y est actionne, ou bien encore 
Tinverse a lieu, m est actionne et m' est au repos, ou enfin 
les manipulateurs sont tous les deux actionnes. 

Dans la plupart des systemes diplex usites dans la telegra- 
phic courante, ces quatre combinaisons possibles ont pour effet 
de mettre la ligne AB en communication soit avec le p61e 
negatif, soit avec le pdle positif d'une pile a petit nombre 
d'elements, soit encore avec le pdle positif ou bien avec le 
pdle negatif d'une pile a grand nombre d'elements. Ces cou- 
rants positifs ou negatifs, faibles ou forts, traversent deux 
relais polarises, convenablement disposes, dont ils actionnent 
soit Tun, soit l'autre, soit tous les deux ensemble. Ces relais 
commandent deux recepteurs qui sont ou non actionnes sui- 
vant les courants emis sur la ligne, et la transmission diplex 
est ainsi assuree. 

Transmission quadruplex. — Quel que soit le dispositif 
employe pour la transmission diplex, on peut combiner ce dis- 
positif avec un systeme de transmission duplex assure, soit 
par la methode differentielle, soit par la methode du pont de 
Wheatstone. On realise ainsi remission simultanee de deux 
teiegrammes de A vers B en meme temps que celles de deux 
teiegrammes transmis de B vers A. On designe sous le nom 
de transmisssion quadruplex une semblable transmission. 

De m&me que la transmission duplex, la transmission qua- 
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druplex necessite l'etablissement d'une ligne faclice plus ou 
moins couteuse. 

Transmission multiplex. — Multicommunication. — Un 
systeme de transmission multiplex est un systeme qui permet 
de transmettre simultanemenl plusieurs telegrammes dans un 
mGme sens, de A vers B par exemple, par un fil unique. 

On peut se proposer egalement, en utilisant un fil unique AB, 
de permeltre la transmission simultanee de plusieurs tele- 
grammes de A vers B en meme temps que celle d'un nombre 
de telegrammes emis de B vers A; on realise alors ce que nous 
nommerons un dispositif muUicommunicateur. 

Le probleme de la multicommunication telegraphique peut 
etre rendu encore plus general. L'enonce le plus complet 
qu'on en peut donner est le suivant : 

Un fil conducteur unique relie deux lieux determines AetN 
et passe par une serie d'autres lieux B, C, I), ..., L. Trouver 
un dispositif qui permette l'echange de communications 
telegraphiques simullanees (communications pouvant etre 
assurees au moyen d'appareils telegraphiques divers, Morse, 
Hughes, etc.) entre A el B, A et C, ..., A cl N et aussi entre 
B et (], B et D, ..., B ct N, et ainsi de suite jusqu'a la commu- 
nication entre L et N, en un mot entre tons les groupes 
qu'on peut former en combinant deux h deux de toutes les 
manieres possibles les postes que relie le fil unique. 

Si ce probleme, envisage d'une maniere aussi generate, 
n'a pas ele resolu d'une facon complete, des cas particuliers 
en out ete etudies et leur mise en pratique a ete suivie de 
succes. 

Deux sortes de solutions ont ele proposees. L'une d'elles, qui 
ne realise pas a proprement parler des transmissions simul- 
tanees, a reQU le nom de telegraphie multiple. L'autre solution 
esl connue sous le nom de telegraphie multiplex. 

Telegraphie multiple. — Dans les divers telegraphes mul- 
tiples, soit a signaux conventionnels (Meyer, Delany), soit 
imprimeurs (Baudot, Munier, Dom), on utilise rintervalle de 
temps qui separe Tcnvoi de deux signaux consecutifs par un 

T. 17 
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meme appareil pour ineltre Ja ligne en communication avec 
toule une serie d'autres appareils. 

A eel eflfet la ligne AN relie les axes de deux balais conduc- 
teurs qui lournenl d'un mouvement synchrone et renconlrent 
une serie de secleurs conducteurs regulieremenl distributes le 
long de la circonference que les balais decrivenl. 

Nous supposerons ces secteurs au nombre de six pour fixer 
les idees, et nous nommerons ceux disposes en A, a x 9 a 29 a 39 a k9 
a 69 a 69 el ceux en N, n l9 /*,, w 3 , /i 4 , /i 5 , n 6 . 

En A, on reunit aux trois secteurs a u a 3 . a 5 trois recepteurs 
et aux trois secleurs a 2 , a, 4 , a 6 trois manipulateurs. Au contraire, 
en N, ce sont les secteurs pairs n if n k , n 6 qui sont reunis a 
Irois recepteurs el les secteurs impairs n l9 n 39 n s qui commu- 
niquent avec trois manipulateurs. Si de part et d'autre, en A 
et an N, les deux balais sont animes de mouvemenls de rota- 
tion exactement synchrones et qu'ils frollent au meme instant 
deux secteurs afFectes du meme numero d'ordre, les trois 
manipulateurs de la seclion A seront une fois parlour mis en 
communication avec les trois recepteurs de la station N qui 
leur correspondent, el il en sera de meme pour les manipula- 
teurs de N, qui seraient reunis aux recepteurs de A chacun 
une fois par tour. 

Ces deux organes qui meltenl ainsi en communication au 
meme instant un manipulaleur d'une station avec unrecepteur 
de l'aulrc, qui par suite dislribuent successivement la ligne 
aux divers appareils telegrapbiques accouples, onlregu lc nom 
de distributeurs. 

Si les signaux qui emanent de chaque manipulateur sont 
emis au moment propice, on concoit que, grace au synchro - 
nisme des distributeurs, les six groupes d'appareils associes 
[)uissent echanger des signaux. 

Bien que six telegrammes puissent ainsi elre simultanement 
ecbanges entre A et N, il n'y a pas, a vrai dire, communications 
simujtanees entre les divers appareils qui les ecbangent. Les 
deux dislribuleurs ont simplement permis de rapprocher les 
communications successives entre les divers manipulateurs et 
recepteurs relies par une meme ligne. 

On peut encore a l'aide de distributeurs faire communiquer 
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enlre eux et A et N des posies echelonnes sur la ligne AN. 
C'est ainsi que l'emploi de distributeurs a quatre secteurs 
permet les communications avec trois postes echelonnes 
A, B, N, comme l'indique le schema de la figure i5a. Le poste 
intermediaire B possede deux dislributeurs dont les balais b, b 

Fig. i52. 
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Schema de communication ontre trois postos Echelonnes A, B, N, 

a l'aide de distributeurs. 

sont disposes sur le meme axe. La position des balais b dans 
la figure i52 correspond a la communication du poste A avec 
le poste B et le poste B avec le poste N. 

Dans la pratique, on ne peut guere utiliser la telegraphie 
multiple avec plus de trois posies echelonnes. 

Telegraphie multiplex. — La telegraphie mulliplex, qui 
permet la communication reellement simullanee de plusieurs 
appareils par un meme fil, repose sur une remarquable expe- 
rience signalee a I'Academie des Sciences, en i860, par l'abbe 
Laborde. Cette experience consiste a envoyer sur un m£me fil 
une serie de courants intermiltenls de regimes differents qui 
sont emis par Tintermediaire de diapasons de longueurs diffe- 
rentes. A Tarrivee du fil ces courants parcourent les enroule- 
ments d'un nombre d'eleclro-aimants egal au nombre des 
diapasons, et chaque eleclro-aimanl agit sur un6 lame vibranle. 
Chacune des lames se trouve d'ailleurs accordee avec Tun des 
diapasons. Dans ces conditions, on constate que les courants 
intermiltenls envoyes par un des diapasons n'agissent que sur 
la lame en accord avec ce diapason. Cetle lame entre seule en 
vibration, a I'exclusion de toules les aulres. 

C'est sur ce principe que Paul Lacourde Copenhague realisa 
plus tard, en 1878, un telegraphe multiplex. Les differents 
courants inlermiltents produits par des diapasons a la station 
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de depart cheminaient ensemble et venaienl impressianner a 
Ja station d'arrivee, au moyen d'eleclro-aimants, une serie de 
diapasons qui etaient des copies exaclcs de ceux disposes au 
depart. Le iriage des transmissions se trouvait ainsi assure, 
les diapasons communiquant entre eux par couple et indepen- 
damment les uns des aulres. 

Paul Lacour a fait un assez grand nombre d'experiences de 
telegrapliie multiplex, au cours desquelles il a utilise plusieurs 
disposilifs d'electro-diapasons. 

Tout recemmenl, M. Mercadier a repris Tidee de l'abbe 
Laborde et a realise des disposilifs qui lui out pennis, a l'aide 
de douze eleclro-diapasons places a la station de depart et 
de plaques vibrantes fonctionnant a l'unisson, disposees a la 
station d'arrivee, de Iransmeltre simullanement douze tele- 
grammes. 

En utilisant un relais special, M. Mercadier a pu, sur des 
circuits ou le telephone peut fonctionner, echanger simulla- 
nement cinq telegrammes entre deux postes distanls de 8oo km 
(Paris-Pau). Au lieu de dix employes on aurait pu en utiliser 
jusqu'a vingt-qualre et permetire la transmission simultanee, 
tant duns un sens que dans I'autre, de douze telegrammes. Au 
cours de ces experiences recenles M. Mercadier a pu eche- 
lonner eulre les posies extremes des postes intermediaires et 
realiser Techange simultane de telegrammes entre ces divers 
postes associes deux a deux. 

11 semble done que les dispositifs de M. Mercadier resolvent 
dans toule sa generalite le probleme de la multicommunication 
tel que nous Tavons enonce precedemmenl. 

II est a remarquer toutefois que les lelegrammes ainsi 
echanges sont forcement transcrils en signaux convenlionnels 
Morse, etcela sans qu'il reste de Iraces pennettanl un conlr6le. 
II semble difficile d'utiliser de semblables disposilifs, fondes 
sur Temploi de mouvements sonores, a l'enlrelien simultane 
sur une meme ligne d'appareils telegraphiques absolument 
quelconques el en particulier d'appareils imprimeurs. 

Telephonie et telegraphie simultanees. — Ce probleme 
cousiste a utiliser les circuits telephoniques a la transmission 
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telegraphique sans que rune des transmissions apporte de 
gene a I'aulre. 

Le premier sysleme de lelegraphie el de telephonie simul- 
tanees est du a M. Van Kysselberghe. Ce sysleme pent eMre 
applique soil a nne ligne telephonique a fil unique, soil a une 
ligne telephonique a double fil. On rencontre certaines diffi- 
culles a appliquer ce systeme quand il s'agil d'utiliser des 
appareils telegraphiques rapides. 

M. Cailho, puis M. Maiche et M. Picard ont indique des 
syslemcs de lelegraphie et telephonie simultanees qui, par 
I'emploi convenable de bobines de faible resistance et de forte 
self-induction, permetlent I'echange de transmissions telegra- 
phiques avee les appareils les plus rapides. 

Multiplex et multicommunicateur telephonique. — On peut 
enfin se proposer, en ce qui concerne la telephonie, un pro- 
bleme en tout point semblable a celui enonce pour la telegra- 
phic, le probleme de la mullicommunicalion telephonique. 

Si Ton pnrvienl a assurer la communicalion simultanee 
enlre plusieurs appareils telephoniques disposes aux deux 
extremites d'une ligne unique, on aura realise ce qu'on pourra 
appeler un telephone multiplex. 

Si de plus on permet aux transmissions telephoniques d'&lre 
echangees simullanement entre une suite de posies eche- 
lonnes sur un m&me fil, on aura realise un multicommunica- 
teur telephonique. 

PRINCIPES SUK LESQUELS REPOSE l'EMPLOI DES ONDES ELECTKIQUES 

A LA TELEGKAPHIE AVEC CONDUCTEUR. 

La pluparl des problemes dont nous venons de passer en 
revue les enonces peuvent 6tre resolus par I'emploi des oscil- 
lations electriques. 

L'utilisation des ondes electriques a ces problemes procede 
des principes que nous allons exposer. 

Champ ordinaire a deux fils de Hertz et champ interferent. 

— Nous avons indique (Chap. I) comment on peut concentrer 
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le champ hcrtzien fourni par un excitateur au moyen de deux 
fils paralleles tendus a partir de deux plaques respectivement 
voisines des deux plateaux de l'excilateur. Un resonateur de 
Hertz, dont le plan est maintenu perpendiculair.e a la direc- 
tion des fils et qui est graduellement eloigne de 1'cxcitateur, 
rflanifeste des alternatives de fonctionnement et d'extinction 
en des regions fixes et bien detcrminees qu'on nomme sec- 
lions venlrales et noddies (voir p. 8). Le champ d 'oscillations 
ainsi obtenu constilue ce qu'on nomme le champ ordinaire 
h deux fils de Hertz. 

On peut se demander quel r61e chacun des deux fils consli- 
luant ce champ joue dans la formation du champ ordinaire de 
Hertz. 

11 suffit, pour s'en rendre compte, de deplacer comme pr6- 
cedemment un resonateur dans le champ obtenu en suppri- 
mant un des fils de concentration. II faut avoir bien soin, dans 
ce deplacement, de conserver la m6me situation respective du 
fil unique de concentration et du resonateur que dans le 
champ a deux fils. 

On constate ainsi que le champ a un fil et le champ ordi- 
naire a deux fils presentent le meme systeme de sections nodales 
et vent rales. 

Supposons que les deux plateaux A et B de l'excitateur soient 
disposes parall&lement, aussi eloignes que possible, el flan- 
ques chacun de deux plaques metalliques independanles, 
paralleles au plateau d'excitateur dont elles concentrent les 
effels et dont elles sont d'ailleurs le plus rapprochees possible 
(fig. i53). 

Si Ton joinl le fil i a Tune quelconque des plaques a, a! voi- 
sines de A et le fil 2 a Tune quelconque des plaques b, b' voisines 
de B, on constilue un champ ordinaire de Hertz a deux fils. 

Si Ton joint les deux fils h deux plaques voisines du m&me 
plaleau excitateur (fil 1 ct plaque a, fil 2 et plaque a', ou 
encore fil 1 et plaque b 9 fil 2 et plaque b') 9 le resonateur 
deplace le long des deux fils ne decele plus aucun systeme de 
ventres et de nceuds. II y a interference tout le long du champ. 
Alors que dans le cas du champ ordinaire a deux fils, Tun des 
fils ajoute son eftet sur le resonateur a reffet produit par 
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Tautre fil, dans le cas actuel I'action de Tun des Tils sur le 
resonateur s'oppose a 1'action de l'autre fil el la conlre-balance 
exactement. 



Fig. i53 
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Champ ordinairo de Hertz ot champ interfe>cnt. 

Pour dislinguer Ic champ a deux fils ainsi obtenu du champ 
ordinaire a deux fils de Heriz, nous lui donnerons le nom de 
champ interferent ( 1 ). 

Ces experiences, qui sont des plus faciles a realiser, 
s'expliquent tres simplemenl par de seulcs raisons de symelrie. 



( ' ) A. Turpain, Recherches experimentales sur tes oscillations e'lec- 
triques, p. 58. Paris, A. Hermann, 1899. 
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II est nature! d'admettre que les deux sections venlrales consecu- 
tives qui s'etagent le long d'unfil unique sont au meme instant 
dans des elats eleclriques differcnts, et, par analogie avec 
l'etat que presente un tuyau sonore en aclivite, on indiquera 
cette difference entre deux venires conseculifs en les affectant 

Fig. 154. 

V> N V- N V+ 

• • • • • 

Schema reprdsentatif du champ hertzien concentrd par un fil unique. 

d'un signe. De telle sorte que l'etat electrique presente par un 
fil unique concentrant le champ hertzien sera represente par 
le schema de la figure i5/». 
Le champ ordinaire a deux fils sera represente par le schema 
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Fig. i55. 
V+ N V- N V+ 



Champ ordinaire. 



V- N V+ N V- 

Sche'ma representatif du champ ordinairo a deux fils. 

de Ja figure 55 Le champ interferent sera represente par le 
schema de la figure i56. 

Ces modes de representation etant admis, on con$oit aise- 
ment, sans qu'il y ait lieu d'insister, par quels raisonnements, 
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Fig. i56. 

V+ N V- N V+ 

• • • • • 

Champ interferent. 

2 • ■ • • • • 

V+ N V- N V+ 

Sch^ma ropresontatif du champ intorfdrent. 

bases sur la symetrie, on pourra prevoir les phenomenes que 
presentent ces divers champs lorsqu'on y deplace un resona- 
teur. 
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Transformation d'un champ ordinaire en champ interferent 
et transformation rSciproque. — On peut ties aisement trans- 
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former un champ ordinaire k deux fils en champ interferent 
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a deux fils el reciproquement sans toucher aux communica- 
tions ties fils avec les plaques tie concentration a. a', b, b\ 

11 suffil pour cela d'intercaler dans une coupure {Jig* »57 
el 1 58), praliquee sur Tun des fils, une longueur addilionnelle 
de fil egale a la demi-longueur d'onde des oscillations qui 
excitcnt le resonaleur servant a rinvesligalion du champ. Par 
cet artifice on fait pour ainsi dire avancer d'une demi-longueur 
d'onde les concamerations qui s'elagent a partir de la coupure. 

Le champ est-il ordinaire enlre l'excitateur et la longueur 
additionnelle de fil {Jig* i57), il sera interjerent h partir de la 
longueur addilionnelle. Inversement, par le m6me procede, 
un champ interjerent avant la longueur addilionnelle de fil 
{Jig. i58) sera ordinaire a parlir de la longueur additionnelle. 

On peut d'aillcurs transformer a volonte ces champs a deux 
fils, mi-parlie interferenls et mi-parlie ordinaires, en champs 
soit ordinaires tout le long des fils, soil inlerferents tout le 
long des fils. II suffil pour cela de supprimer la longueur addi- 
tionnelle de fil inlercalee a I'aide d'un pont metallique qui en 
reunit les deux extremiles. 

Ce pont suppose etabli dans la figure x58 rendra le champ 
ordinaire d'un bout a l'aulre des fils. Etabli dans la figure 157, 
il rend le champ interferent toul le long des deux fils. 

Utilisation de ces ph6nom6nespourimpressionner & volonte 
un resonateur plac6 k distance. — Nous venons de voir qu'un 
resonateur de Hertz fonctionne en toule section ventrale d'un 
champ ordinaire et qu'il reste inactif en toule section d'un 
champ interferent. Done un resonateur dispose dans le plan 
perpendiculaire a la direction des fils qui conlient leurs extre- 
miles fonctionnera ou reslera inactif suivant que le champ 
constitue par les deux fils sera ordinaire ou inlerferent. 

II suit de la un moyen des plus simples d'actionner a dis- 
tance et a volonte un resonateur ainsi dispose. Si, en effet, le 
pont qui commande la transformation du champ est dispose a 
Tendroit d'ou Ton veut impressionner le resonateur, il suffira, 
en actionnant ce pont mobile, de supprimer ou d'intercaler la 
longueur additionnelle de fil qu'il commande, pour agir sur le 
resonateur. 
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Si le champ est ordinaire avant la longueur additionnelle, 
il est interferent entre cette longueur et le resonaleur, et alors 
la presence du pont actionne le resonaleur. 

Si, au contraire, le champ est interferent avant la longueur 
additionnelle, il est ordinaire entre cette longueur et le reso- 
naleur el c'est par la suppression du pont qu'on actionne le 
resonaleur. 

On peul done dans les deux cas, par la manoeuvre couve- 
nable du ponl,agir a volonte sur le resonateur quelle que soit 
sa distance. 

Mais il n'est pas indispensable, pour qu'on puisse ainsi 
agir h distance sur le resonateur par la manoeuvre convenable 
du pont mobile, que les deux fils qui concentrent le champ 
soient tendus depuis l'excilateur jusqu'au resonateur. 

Inexperience montre qu'il suffit que les fils soient distincts 
jusqu'a la region ou doit s'intercaler la longueur additionnelle 
de fil. lis peuvent alors, comme le montre la figure i5g, 6tre 

Fig. 1 5 9 . 
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Utilisation du champ interferent pour impressionner a volonte" un resonateur 

place - a distance. 

reunis tous deux a partir de ce point a; un fil unique con- 
centre alors le champ jusqu'au resonateur. Au voisinage du 
resonateur, en b, ce fil unique se dedouble a nouveau. On 
donne alors a chacun des deux fils paralleles qui aboutissent 
au resonateur K une longueur egale a la demi-longueur d'onde 
des oscillations qui excitent le resonateur employe. 

On peut expliquer le fonctionnement du resonaleur de la 
maniere suivante. 

Lorsque le pont p est abaisse, le champ des deux fils qui 
aboutissent en a est un champ ordinaire, et le fil unique ab 
concentre el propage ce champ jusqu'au resonateur qui est 
d'autant plus fortement actionne qu'il se trouve en une sec- 
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tion ventrale (Tun champ ordinaire k deux fils forme a parlir 
de b. 

Lorsque le ponl/> est releve, le champ des deux fils silues 
entre ce pont el le point a est un champ inlerferent. Aucune 
propagation d'ondes n'a lieu le long du fil ab. Le resonaleur 
place a Fextremite des deux fils issus de b resle done inactif ; 
tout se passe comme si l'excilaleur qui produil les ondes 
cessait de fonctionner. 

On peut rapprocher ce phenornene de concentration ou non- 
concentration des ondes par le fil ab, suivant la position 
donnee au pont p, d'un phenornene acoustique analogue : 
nous voulons faire allusion a I'experience du tuyau en Y 
d'Hopkins. 

Si Ton communique aux colonnes d'air contenues dans les 
branches du tube en Y des mouvements sonores empruntes k 
deux secleurs opposes d'une plaque vibranle qui se partage 
en quatre secteurs vibrants, le tuyau forme par le pied de IT 
enlre en vibralion. Au contraire, si Ton emprunte le mouve- 
ment sonore a deux secteurs voisins, aucun son ne se propage 
dans le tuyau formant le pied de IT. 

Ce rapprochement d'experiences empruntees h deux 
domaines differenls de la Physique n'a d'autre but que de 
faciliter I'expose des faits sans rien inferer en ce qui con- 
cerne Texplication des phenomenes electriques qui se pro- 
duisent. 

Fonctionnement d'appareils telggraphiques quelconques au 
moyen des ondes electriques : resonateur k coupure. — Des 
lors qu'il est possible de faire fonctionner a volonte et a dis- 
tance un resonateur, il devient facile de metlre en aclivite au 
moyen des ondes electriques un appareil telegraphique quel 
qu'il soil. 11 suffit de remarquer, en effet, qu'un resonaleur a 
coupure (voir Chap. I, p. i5) peut etre ,substitue dans les 
experiences que nous venons de decrire au resonateur com- 
plet que nous supposons place a Textremile libre des fils. Par 
suite m&me de la propriele qu'il possede de fonctionner avec 
la m6me facilite qu'un resonateur complel et suivant des lois 
aussi siniples que celles qui regissent ce dernier appareil, un 
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resonateur a coupure dispose h l'extremite des fils fonclion- 
nera ou restera inaclif suivant la position donnee au pont qui 
commande la longueur additionnelle de fil, et cela comme s'il 
elait complet. 

Si rien n'est change quant au fonclionnement du resonateur 
et quant a I'influence qu'exerce sur ce fonclionnement la 
disposition du pont mobile, le fait de presenter une coupure 
rend eel appareil capable d'actionner un recepteur telegra- 
phique. 

Supposons, en effet, qu'on metle a profit l'existence de la 
coupure pour intercaler Je resonateur dans le circuit d'une 
pile comprenant I'electro-aimant du recepteur. Lorsque le 
resonateur ne fonclionne pas, le courantse trouve interrompu 
par rintervalle que presente le micrometre du resonateur. 
Des que le resonateur fonctionne sous I'influence d'ondes 
eleclriques, a la faveur des etincelles qui se produisent au 
micrometre, le circuit de la pile est ferme a Iravers I'electro- 
aimant du recepteur qui se trouve actionne. 

Ainsi done, chaque fois que le resonateur a coupure est 
actionne, le recepteur telegraphique qui lui est joint est aussi 
actionne. SI, d'autre part, on relie d'une maniere invariable 
le pont mobile qui commande le fonclionnement du resona- 
teur au disposilif transmetteur de l'appareil telegraphique 
qu'on utilise, on concoit comment on peul, gr^ice au resona- 
teur a coupure, utiliser les ondes eleclriques a Tenlretien 
d'appareils telegraphiques. 

Ces apparcils peuvent d'ailleurs elre quelconques, rien dans 
les connexions a etablir entre leurs disposilifs manipulateur 
et recepteur et ceux permetlant Temploi des ondes elec- 
lriques rrinterdisanl l'usage de ces appareils, fussenl-ils des 
plus rapides. 

Pour que le courant de la pile auxiliaire dont le circuit se 
ferme par le resonateur a coupure s'elablisse chaque fois que 
le resonateur est actionne par des ondes, et qu'il cesse des 
que ces ondes cessent d'elrc emises, il faut que le courant de 
la pile ne soit pas capable de franchir i'obslacle que lui offre 
Interruption du micrometre lorsque le resonateur est inaclif; 
mais il faul aussi que celte interruption soit lelle que la pre- 
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sence d'etincelles dues aux ondes electriques entralne l'eta- 
blissement du courant. 



APPLICATION DES ONDES ELECTRIQUES A LA SOLUTION DES PROBLEM ES 

DE TELEGRAPHIE PRECEDEMMENT ENONCES. 

Transmission simple. — Emploi du resonateur complet. — 
Comme nous 1'avons deja indique, le problemede la transmis- 
sion telegraphique avec conducteur se trouve de suite resolu 
par l'usage des dispositifs de M. Marconi. II suffit de relier les 
antennes par le fil de ligne pour pouvoir eloigner les deux 
postes en relation h des distances qui soient les monies que 
celles que franchissent les telegraphes ordinaires. On peut, 
dans ce cas, simplifier notablement les dispositifs. 

Herlz a monlre que, si Ton met en relation par un fir conduc- 
teur Tune des plaques d'un excitateur en activite avec un 
point dun resonaleur circulate qui, avec le micrometre, 
divise la circonference du resonaleur en deux arcs inegaux, 
le resonateur fonctionne et de fortes etincelles eclalent au 
micrometre. 

Mettant a profit cette experience, il suffira de commander, 
au posle de depart, le contact du fil de ligne avec Texcitaleur 
par un manipulateur de Morse et de disposer a l'arrivee un 
resonaleur complet auquel le fil de ligne aboutisse. 

On utilise alors a Tarrivee les etincelles de ce resonateur 
a actionner un cohereur commandant un recepteur Morse. 

Emploi du resonateur a coupure. — Avec le dispositif pre- 
cedent on ne peut uliliser que Tappareil de Morse. Si Ton 
emploie un resonateur a coupure, on pourra utiliser un appa- 
reil telegraphique quelconque. Le resonateur a coupure peut 
etre, employe avec le dispositif precedent, la ligne elant mise, 
au depart, en communication avec l'excilaleur par rinlerme- 
diaire du manipulateur de Tappareilutilise, et, a Tarrivee, avec 
un point convenablement choisi de la circonference du reso- 
nateur a coupure. Le recepteur et une pile locale sont inter- 
cales dans la coupure. 
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On peut encore employer le resonateur a coupure en le dis- 
posant au voisinage de la ligne sans etablir de communications 
entre lui et la ligne. Le fil de Jigne est alors utilise a concentrer 
un champ herlzien cree au poste de depart par un excilateur. 

Ces divers dispositifs ne presentent pas un grand interet en 
eux-memes au poinl de vue pratique. 

lis font, en effet, sans grande simplification, double emploi 
avec ceux utilises dans la telegrapbie par couranls conlinus. 
Leur description n'est donnee ici que parce qu'ils peuvent 
elre utilises a la solution du probleme suivant. Leur realisation 
presente alors une plus grande simplicity et une plus grande 
generality que la solution du memo probleme par les courants 
conlinus. 

Transmission duplex par ondes electriques. — Premier 
dispositif. — Supposons elabli un disposilif de transmission 
simple par ondes electriques entre deux posies A et B, 
A represenlant le poste transmetleur et possedant alors un 
excilateur eleclrique, el B elant muni d'un resonateur a cou- 
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Transmission duplex par ondes electriques. Proraier dispositif. 



pure desservant un recepleur telegrapbique r d'ailleurs quel- 
conque. Le disposilif (jue represente la figure 160 est Tun de 
ceux que nous venous de decrire. 

Si, alors que la ligne AB permet la transmission par ondes 
electriques A vers B, on la fail servir a la transmission par 
courant continu de B vers A, au moyen d'une pile disposee 
en B, on aura resolu par l'cmploi combine des ondes elec- 
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triques et du courant conlinu le probl£me de la transmission 
duplex. 

Cette solution est bien plus simple que celles qu'utilise la 
telegraphie ordinaire; elle ne demande en eflet ni dispositifde 
compensation, ni construction de ligne factice, et les deux 
phenomenes qu'on utilise, propagation des ondes electriques 
dans le sens AB d'une part, propagation d'un courant elec- 
trique fourni par une pile dans le sens BA, d'aulre part, ne 
sont pas susceptibles, comme le montre Inexperience, d'influer- 
sur l'autre. 

Lorsque le manipulateur m est abaisse, les ondes elec- 
triques se propagent sur la ligne et vont influencer le resona- 
teur a coupure de B. Le recepteur r est alors actionne. Les 
ondes electriques peuvent aussi se propager le long du fil de 
l'electro-aimant du recepteur r' en communication avec la 
terre. Pour eviter qu'une grande partie du champ ne soil ainsi 
perdue, on intercale entre r f et la terre une cuve d'eau c 
rendue suffisamment conduclrice pour ne pas empecher le 
courant de la pile/? de circuler lorsque le manipulateur m' est 
abaisse, mais qui constitue pour les ondes un obstacle tel que 
la majeure partie du champ est concentree par la ligne AB. 

On evite que la cuve c ne se polarise sous 1'influence du 
courant de la pile /?, en ulilisant a tour de role chacun des 
p61es de cette pile pour la transmission de B vers A. 

Si l'excitateur e est puissant, il peut arriver que sous l'in- 
fluence des oscillations electriques propagees Tisolant du fil 
de 1'eleclro-aimant de r' ne soil endommage. On protege faci- 
lement ce fil contrc toute action nuisible des ondes en enfer- 
mant l'electro-aimant dans une enveloppe metalliquc. Cette 
enveloppe a communique avec la ligne au moyen du fil de 
Telectro-aimant au point d'entree en i, mais elle est soigneu- 
sement isolee de ce fil au point de sortie, en 2, afin d'eviter un 
court-circuit qui empecherait la pile/? de pouvoir actionner le 
recepteur /•'. 

Des essais ( l ) ont ete realises avec ce dispositif entre deux 

(*) A. Turpain, Comples rendus de VAcademie des Sciences, 14 mai 
1900. 
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postes eloignesde 35o m , et Ton a pu echanger, simultanement, 
des signaux sans que Tune des transmissions influat sur 
I'autre. La ligne etait constitute par Tun des fils du secteur 
de la Station centrale d'Electricit6 de Bordeaux-les-Chartrons. 
Le voisinage des fils du secteur n'eut aucune influence sur la 
transmission, malgre la grande intensity du courant qui les 
parcourait. II semble done que la telegraphie par ondes 61ec- 
triques puisse &tre realisee sur les fils m&mes qui servent 
actuellement en telegraphie par courant continu sans n6ces- 
siter d'isolemenl special. 

Generalite de la solution. — La solulion precedente du 
probleme de la transmission duplex est plus generale que 
celles employees dans la telegraphie par courants continus. 
Elle permet en eflet d'utiliser pour la transmission de A vers B 
un appareil telegraphique different de celui employe pour la 
transmission de B vers A. Cette utilisation de deux appareils 
differents suivant le sens de la transmission peut avoir sa 
raison d'etre lorsque la quantite de telegrammes expedies 
dans un sens est assez differente de celle envoyee dans le sens 
coniraire. On peut alors utiliser un appareil Morse pour la 
transmission dans un sens et un appareil Hughes pour la 
transmission dans l'autre sens. 

Mais, il y a plus, non seulement cette nouvelle solution du 
probleme de la transmission duplex permet ainsi l'usage d'ap- 
pareils differents, mais elle peut encore 6tre appliquee au cas 
ou Ton voudrait faire servir un fil etabli entre deux stations 
A et B a desservir simultanement deux autres postes C, D 
places sur le trajet de la ligne AB. Le schema de la figure 101 
montre comment par Temploi combine des ondes et du cou- 
rant continu on peut realiser simultanement Teehange de 
telegrammes entre A et B, et Techange de communications 
entre C et D. 

Lorsque le -manipulateur m est abaisse, la transmission par 
ondes s'effectue entre A et B sans que les appareils des 
postes C et I) soient actionnes. Le recepteur /• du poste B est 
seul mis en activite. Avec les connexions etablies dans la 
figure i5i, le recepteur r' se trouve aussi actionne lorsque le 

T. 18 
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manipulateur m est abaiss£; on peut se servir de cette action 
pour effectuer en A le contr61e de la transmission. 

Fig. 161. 







Dispositif do transmissions simultanles entre quatro postes echelonne's commu- 
niquant par couples. A communiquo avec B pendant que G communique 
avec D. 

II est bon d'empGcher les ondes d'etre d6rivees en C et en D; 
il suffit pour cela de disposer des bobines b de fil de fer fin 
enroule en spires Strokes. 

II est evident que ce dispositif permet de se servir entre A 
et B d'un appareil telegraphique different de celui utilise pour 
les echanges entre C et D. 

II n'est pas indispensable que les postes C et D soient tous 
deux situes entre A et B. Alors que le poste C est entre A et B, 
le poste D peut etre situe au dela de B et la transmission 
entre les postes est malgre cela assuree par couples, simulta- 
nement. 

Transmission duplex. — Second dispositif. — Dans un 
second dispositif Tun des postes regoit des signaux euregistres 
par un recepteur Morse actionne par le courant d'une pile 
alors queTautre poste regoit de,s ondes qui impressionnentun 
telephone. 

Les longues ou courtes emissions d'ondes revues par le 
telephone sonl traduiles en signaux Morse. 

A la station A (fig. 162) on dispose un manipulateur de 
Morse qui commande remission des ondes produites par un 
excilateur de Hertz E et les envoie sur le fil de ligne. Ce fil de 
ligne communique egalement avec Tune des bornes d'un 
recepteur Morse /• dont Tautre borne est a la terre. 
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Pour emp£cher la majeure partie des ondes d'etre dirig£es 
vers la terre h travers le recepteur de Morse, une bobine de 
self-induction b, formee de fil de fer tr&s fin enroule en spires 



Fig. 162. 
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Transmission duplex par ondes electriques. 
Second dispositif. 



Strokes et noyees dans la paraffine (voir p. n5, dispositif de 
M. Marconi), est intercalee sur ie circuit du recepteur Morse* 

Les enroulements de l'electro-aimant du recepteur Morse 
sont proteges contre Taction des ondes par une enceinte 
mStallique de la m6me maniere que dans le dispositif pre- 
cedent. 

A la station B le fil de ligne aboutit au p6le negatif d'une 
pile/? formee d'un nombre pair d'61ements disposes en deux 
groupes egaux associes en serie, en m£me temps qu'a Tune 
des armatures d'un condensateur C. Le p61e negatif du second 
groupe de la pile est relie k l'armature d'un second condensa- 
teur G identique au premier. Cette armature est reunie a la 
terre par l'intermGdiaire d'un tube a vide contenant deux fils 
de platine tr&s voisins Fun de 1'autre mais non au contact. 
(Le milieu de la pile est mis en relation avec Tune des bornes 
d'un manipulateur de Morse dont 1'autre borne est a la terre.) 

Les deux armatures des condensateurs C, G restees libres 
sont attelees h un telephone, soit directement, soit par l'in- 
termediaire d'une bobine d'induclion. 

Les choses etant ainsi dispos6es, il est aise de voir que la 
manipulation effectuee en B par le manipulateur m n'influera 
en rien sur le telephone / et n'y donnera lieu a la perception 
d'aucun son. En effet, les deux armatures des condensa- 
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teurs CC etant amenees k des polentiels 6gaux et de nl&mes 
signes ne donnent lieu dans le telephone tk aucun courant de 
d£charge. 

Si, d'autre part, un train d'ondes est 6mis par la station A, 
il arrive en B, traverse la pile et grace au lube k vide v il se 
rend a la terre. A la traversee des condensateurs il produit 
dans le telephone un bruit de friture tres nettement percep- 
tible. 

Le tube v ne permet pas au courant de la pile de se rendre 
k terre, par contre il n'offre aucun obstacle aux ondes elec- 
triques. C'est pour cette raison que la compensation de Taction 
de la pile sur les condensateurs est possible sans obliger pour 
cela les ondes k ne passer a la terre que lorsque le manipula- 
teur m se trouve abaisse. Cette obligation rendrait en effet la 
iigne assez resistante pendant que le manipulaleur /wn'eslpas 
actionne pour que la majeure partie des ondes produites soient 
amenees a la terre par le recepteur Morse de la station A. Le 
telephone se trouverait alors par trop faiblement impressionne 
par les ondes. 

Ce dispositif (') a ete experimente sur la m&me ligne 
de 35o m que le precedent, et Ton a pu echanger entre les deux 
posies A et B, non seulement des signaux rythmes qui ne se 
confondaient pas, mais aussi des mots enliers. 

Transmission diplex par ondes electriques. — Cet usage 
des ondes electriques et du courant continu permet encore de 
resoudre le probleme de la transmission diplex entre deux 
postes A et B. Pour permeltre renvoi de deux tel6grammes 
simullanement de A vers B, il suffit de realiser le dispositif 
de la figure 100 en plagant le manipulateur m' et la pile/? a la 
station A, alors que le recepteur r J est dispose a la station B. 
Les deux recepteurs r et r' alors en B, seront mis en activite 
simullanement par les manipulateurs m et m' de A sans que les 
signaux iransmis au moyen des ondes influent sur la transmis- 
sion des signaux par courant continu. 



(*) A. Turpain. Association fran<;aise pour l'avancement des scionces, Con- 
gres de Paris, 1900. 
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Dans ce cas de transmission diplex ainsi assuree, il n'est 
plus indispensable de conserver en B la cuve c, intercalee 
entre le recepteur r' et la terre. 

Duplex et diplex, — Avec une semblable disposition des 
appareils, si la transmission simultanee de deux telegrammes 
est assur6e de A vers B, par contre aucune transmission n'est 
possible de B vers A. 

Mais si Ton suppose que les dispositifs figures en A et 
en G (fig* 161) sont reunis dans un m£me poste A alors que 
ceux figures en B et en D sont instalJes au poste B, il est alors 
possible, soit de transmettre en diplex de A vers B, soit de 
transmettre en diplex de B vers A, soit enfin d'assurer une 
transmission duplex entre A et B. 

II est cependant a remarquer que si la transmission duplex 
etla transmission diplex peuvent £tre ainsi realises a volont£ 
entre A et B, leur combinaison simultanee qui realiserait la 
transmission quadruplex n'est pas possible. 

S'il est en eflet possible d'actionner en m£me temps soit les 
deux manipulateurs m et m, de la station A, soit les deux 
manipulateurs m' et m\ de la station B, soit encore m et m\ 
ou m' et /n 1 , on ne peut, sans apporter de trouble & la transmis- 
sion, actionner en m6me temps les quatre manipulateurs, On 
ne peut done qu'6changer deux telegrammes entre A et B, ou 
bien encore transmettre deux telegrammes soit de A vers B, 
soit en sens inverse. 

Pour permettre la transmission quadruplex entre A et B, il 
faut resoudre le probleme de la transmission diplex non plus 
par 1'emploi combine des ondes electriques et du courant, 
mais en utilisant exclusivement les oscillations electriques. 

Second dispositif : diplex a ondes electriques. — Ce dispo- 
sitif utilise les phenomenes que presentent les champs inter- 
ferents que nous avons exposes plus haut (p. 277). 

L'experience montre que la disposition employee {fig* i58) 
et qui permet d'actionner a volonte un resonateur place a dis- 
tance au moyen d'un seul fil tendu entre le point a et le point b y 
peut &tre utilisee k la mise en activite simultanee de deux 
resonateurs de longueurs differentes. 
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A partir d'un excitateur plac6 au poste de depart (fig. i63) 
oq peut etablir deux couples de ills n' et 22' constituant 
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Entretien de deux re'sonateurs par les ondes e'lectriques ; 
les resona tours fonctionnant simultane'ment et inde'pen- 
damment Tun de l'autro. 



chacun un Fysteme de champs k deux ills qu'on peut k volonte 
rendre ordinaires ou interferents suivant la disposition qu'on 
donne aux ponts mobiles qui commandent les longueurs addi- 
tionnelles de ill placees sur les ills i' et 2'. 

Si l'onreunitces quatre ills 1, 2, 1', 2' en un point k partir 
duquel te champ n'est plus concentre que par un fil unique 
jusqu'i la station d'arrivee, on peut neanmoius influencer k 
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volontg Tun ou l'autre des deux resonateurs places k la station 
d'arrivee. II suffit pour cela de tendre k la station d'arrivee, k 
partir de la ligne, deux couples de tils de longueurs differentes 
k l'extremite de chacun desquels se trouve place le r6sonateur 
qui y correspond. Chaque couple a une longueur 6gale k la 
demi-longueur d'onde des oscillations qui excitent le resona- 
teur qu'on y a associ'6. 

Supposons qu'un seul pont soit abaisse k la station de depart, 
le pont du til i' par exemple; alors que le champ k deux 
tils 2, 2' reste interferent et ne donne lieu k aucune propaga- 
tion d'ondes le long du til de ligne, le champ k deux fils i, i' 
est ordinaire et le til de ligne concentre et propage ce champ 
jusqu'a la station d'arrivee. Les oscillations sonl alors pro- 
pagees & l'arrivee sur les deux couples de fils qui aboutissent 
aux resonateurs, mais elles sont particulierement renforcSes 
par le couple i et par le resonateur situ6 k l'extremile de ce 
couple, et cela parce que la longueur des fils et celle du reso- 
nateur correspondent k leur longueur d'onde. Au contraire le 
couple de til 2 et le resonateur 2 ne correspondant pas aux 
oscillations emises, ne les renforcent pas. On congoit qu'on 
puisse ainsi actionner k distance celui des deux resonateurs 
qu'on veut. 

Si ces resonateurs sont k coupure, on peut utiliser leur 
fonctionnement k 1'entretien par une pile locale d'un appareil 
telegraphique quelconque. II suffit que le pont situe a la 
station de depart et qui commande le resonateur k influencer 
soit lui-m&me invariablement lie au dispositif transmetteur de 
l'appareil telegraphique qu'on veut utiliser. 

Ce dispositif a 6te essayesurune ligne de i7o m de longueur, 
disposee autour des b&timents de la station d'61ectricit6 de 
Bordeaux-les-Chartrons. On observait les micrometres des 
resonateurs employes. Au cours des experiences les deux 
resonateurs ont fonctionn6 sans que, une fois regies, renvoi 
d'un signal destine a Tun d'eux ait et6 re$u par le second. 

Transmission quadruple! par ondes electriques. — En utili- 
sant le second dispositif de transmission diplex que nous 
venons de dScrire, on peut realiser une transmission qua- 
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druplex entre deux stations A et B. II suffit pour cela de 
doubJer Jes dispositifs precedents et d'installer dans chacune 
des stations A et B un excitateur et un couple de resonateurs. 

Fig. 164. 
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Transmission quadruplex par ondes ^lectriques. 

Les quatre resonateurs qu'on excite simultanement doivent 
&tre de longueurs differentes. On peut utiliser encore pour la 
transmission quadruplex des excitateurs a plateaux. 11 faut 
alors avoir soin de faire usage, comrae plaque de concentra- 
tion, de quatre couples de plaques telles que s u et s\, s 2 et s\> 
s z et s' 3 , 5 4 el s\ {jig. i64) possedant des capacites differentes. 
II est cependant plus commode d'utiliser des excitateurs a 
spheres rappelant les excitateurs de M. Lodge et dont nou& 
donnons plus loin la description. 

Les connexions k etablir entre les divers dispositifs recep- 
teurs et manipulateurs sont representees par le schema de la 
figure 160. 

Transmission multiplex par ondes 61ectriques. — On peut 
enfin utiliser les mSmes phenomenes k la realisation de 
transmissions multiplex entre deux stations A et B. II suffit 
d'etablir toute une serie de couples de fils aboutissant tous en 
un point commun k partir duquel un seul fil, le fil de la ligne> 
est tendu. 
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Sur Tun des fils de chacun de ces couples est etablie une 
longeur additionnelle differente de Tun & l'autre et accordee a 
Fun des differents resonateurs situes au bout de la ligne. Du 
point d'arrivee de la ligne s'epanouissent k nouveau loute une 
serie de couples de fils de longueurs diflerentes, a l'extremite 
de chacun desquels se trouve le resonateur a coupure qui y 
correspond. 

En reality, pour que les resonateurs fonctionnent bien inde- 
pendamment les uns des autres, il n'est pas possible d'operer 
d'une maniere aussi simple, du moins lorsqu'il s'agit d'ac- 
tionner simultanement plus de deux ou trois resonateurs. Au 
lieu de ne se servir que d'un seul excitaleur comme produc- 
teur des oscillations electriques, il est utile de constituer des 
excitateurs pour ainsi dire monochromatiques qui, emettant 
d'une fa^on tres active des oscillations de periode determinee, 
soienl susceptibles d'actionner vigoureusement un resonateur 
donne, d'ailleurs choisi par tatonnements, k l'exclusion des 
autres. 

Un moyen fort simple de constituer, une serie d'excitateurs 
monochromatiques fonctionnant d'une maniere tr&s satisfai- 
sante, consiste a disposer c6te a c6te, dans une cuve remplie 

Fig. i65. 




Dispositif d'excitateurs monochromatiques. 



d'huile, toute une serie de couples de spheres de diametres 
decroissants {fig. i65). 

Au voisinage d'un equateur de chacune des spheres est dis- 
posee une bande circulaire de metal de largeur egale au | du 
diametre de la sphere et Tentourant. Ces bandes de cuivre 
jouent le rdle de plaques terminales des fils. 

Toutes les spheres placees dans Thuile et k quelques milli- 
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metres les unes des autres, on les excite grace aux deux 
conducteurs a, a f avec La mgme bobine de Ruhmkorff. Chacun 
des couples de spheres de m&me diam&tre se trouve alors, par 
raison de symetrie, le siege d'oscillations de m^me periode 
pour chacune des deux spheres, mais de periodes differentes 
pour chaque couple. 

Ces oscillations sont reproduites par les bandes de cuivre 
qui avoisinent les spheres et elles sont propagees ou non 
jusqu'au resonateur en accord avec le couple de spheres 
considere suivant que le pont qui commande au depart la lon- 
gueur additionnelle de fii, relative k ce resonateur, est ou non 
ferme. 

Ces dispositifs ont ete experimentes sur une Hgne de 170" 11 de 
longueur, les experiences ont ete faites entre trois postes 
etablis : Tun A, au commencement de la Hgne, Tautre B, 
aux f de sa longueur, le troisieme C, & Textremite. 

Au cours de ces experiences, dont quelques-unes ont 6te 
realisees en temps de pluie, les cinq resonateurs accordes qui 
permettaient la reception entre A et B, A et C, B et C, B et A, 
C et B, ont toujours fonclionne independamment les uns des 
autres et sans que, une fois regies, renvoi d'un signal destine 
& Tun d'eux soit re$u par un autre. 

Deux de ces resonateurs etaienl complets, on y lisait les 
signaux par l'apparition d'etincelles de longue et courte dur6e; 
les trois autres resonateurs etaient k coupure et entretenaient 
des electro-aimants. 

Autre dispositif recepteur. — Au poste d'arrivee un cortege 
d'oscillations de longueurs d'onde differentes se presente, 
ayant chemine tout le long du fil unique de ligne. Pour separer 
chacun de ces trains d'onde, on etablit au poste d'arrivee une 
serie de caisses de resonance electrique a, b> c (Jig. 162), 
constitutes chacune par deux longueurs de ills paralleles 
egales a la demi-longueur d'onde des oscillations h renforcer. 
Les extremites de chacun de ces couples de fils sont reunies 
d'une part, soit au fil de ligne, soit a la caisse de resonance 
precedente, d'autre part k la caisse de resonance suivante 
comme l'indique la figure. 
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Entre ces fils et perpendiculairement h leur direction, on 
dispose le plan du resonateur a coupure correspondant aux 
oscillations renforcees par la caisse de resonance electrique 




terre 
Transmission multiplex par ondes electriques. Dispositif recepteur. 

formee par les deux fils. Ce resonateur & coupure est atte!6 
au recepteur de 1'appareil leJegraphique employe par l'inter- 
mediaire d'une pile locale. 

Les deux p6les du micrometre du resonateur sont reunis 
aux deux Electrodes d'un cohereur a coheration magnetique de 
M. Tissot, realisant un dispositif particuller( 1 ). 

Si I'energie des ondes electriques revues est trop intense 
et que le cohereur risque d'etre impressionne par toutes les 
ondes que concentre le fil de ligne et non pas seulement par 
celles qui lui sont destinees, on place le cohereur au voisinage 
du micrometre du resonateur sans le relier aux p6les du 
micrometre. Le resonateur peut alors ne pas etre h coupure, 
le recepteur telegraphique devant 6tre dans ce cas attele au 
cohereur. 



( 1 ) Le tube du cohereur a limaille magnetique forme la palette d'un electro- 
aimant A {fig. 167). A cet effet, il porte vers une extrdmite' une petite bague 
de cuivre a; cette bague est prise entre deux vis formant pivots. Le tube du 
cohereur qui est dans une position verticale peut osciller autour des pivots 
L 'autre extrdmite' du tube porte une bague de fer b a laquelle ost fixe un levier /. 
Cette baguo peut dtre attire'e par l'electro-aimant A. Le cohereur tout entier 
oscille alors autour des pivots de la baguo a et le levier / quitte le butoir de 
repos a pour venir au contact du butoir (3. 

Entro les deux bagues le tube du cohereur supporte encore une petite bobine 
de fil isole B qui produit le champ magnetique do cohesion et peut etro rappro- 
chee a volonte de la re'gion occupee par la limaille de fer. 

Un relais polarise R est intercale ainsi qu'une pile ic (ou mieux un potentio- 
metre) dans le circuit du cohereur. Les connexions sont etablies de telle sorte 
que les ondes rendant conducteur le cohereur, le courant de la pile ic traverse 
les bobines du relais R, le cohereur, puis revient a la pile par le butoir a, le 
levier I et la bague b. La palette m du relais se trouve alors attire'e. A sa 
position de repos, cette palette appuyant sur le butoir 8 permet au courant dune 
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Ce sysieme de transmission multiplex presente sur ceux 
qui, procedanl de (experience de 1'abbe Laborde, ulilisenl les 
mouveroents sonores, I'avantage de pouvoir faire usage d'un 



pile x' (et mieui d'un potentj ome tre ) de traverser la bobine B qui produit le 
champ magnetique de coheralion. (II arrive ainsi que Ait que le cohereur devieat 
conducteur, le champ magne'tique de cohesion est supprime. La palette m du 




Application du cohereur magnetique de M. Tissot a I'entretien d appareils 
telegraph iques rapides. 

relais vene.nl an contact du butoir y, la pile n' s'ajrmte a la pile p' pour ^tablir 
un courant dans I'electro-aimant A et produire 1'attraction du cohereur. En 
mfllne lemps que le cohereur i-ecoit ainsi un leger choc, le courant etalili entre I 
et a se trouve roinpu, ce qui aide encore a la de'cohe>ation du cohereur. 

II est a reuiarquer quo trois actions coucouront simnltanement i la decoloration : 
la suppression du champ magnetique de coheration, le le'gBr choc du cohereur 
centre l'armature de l'electro-aimant A et la rupture en un point do circuit que 
ferine le cohereur. 

On utilise le mouvement du levjer I qui vient au contact dn butoir [J pour 
renforcer la pile it par la pile p et etablir le courant des deux piles a travers 
les bobines T d'un appareil Wlegraphiquo raplde. ( A. Tcbpaii 
francaiae pour 1'avaneement des sciences. Congres de Paris, 1901 
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appareil telegraphique quelconque. On ne se trouve plus 
oblige d'assurer la transmission des telegrammes en faisant 
usage des signaux convenlionnels de Morse. La faculty qu'on 
a de pouvoir intercaler dans le circuit de la pile locale, qui 
aboutit aux extremit6s de la coupure de chaque resonateur, 
le recepteur qu'on veut, permet d'utiliser avec ce dispositif 
multiplex les appareils imprimeurs, en particulier l'appareil 
Hughes. II suffit de commander chaque pont mobile au moyen 
du mecanisme transmetteur de cet appareil. On peut d'ailleurs 
egalement employer concurremment des appareils telegra- 
phiques divers dont les organes manipulateurs et recepteurs 
sont convenablement associes. 

Multiplicateur & ondes electriques. — L'emploi des oscilla- 
tions electriques permet encore de resoudre d'une maniere 
entierement generate, et en repondant completement a 
lenonce que nous avons donne plus haut, l'important probleme 
de la multicommunication telegraphique. 

II suffit d'etablir dans chacune des stations A, B, C, ..., N, 
echelonnees sur le fil unique AN, des dispositifs analogues h 
ceux decrits ci-dessus. II faut alors faire usage d'un nombre 
de resonateurs diffSrents egal au nombre de communications 
simultanees qu*on veut assurer. 

On peut, en definitive, assimiler Temploi des oscillations 
electriques dans ces dispositifs a l'emploi des vibrations 
sonores et cela de la maniere suivante : 

Qu'on suppose un tube acoustique reliant deux ou plusieurs 
stations et muni a Tarrivee el au depart de plusieurs embou- 
chures. Les embouchures au depart concentrent le mouve- 
ment sonore qu'emettent differents tuyaux sonores que nous 
supposerons pour plus de simplicite au nombre de deux seu- 
lement, Tun donnant le la, l'autre le sol. A Tarrivee, en face 
des embouchures, se trouvent des resonateurs acoustiques de 
Helmholtz, Tun capable de renforcer le la et sourd au sol, 
Tautre capable de renforcer le sol et sourd au la. 

Les transmissions faites au depart sur le sol et sur le la ont 
chemine de concert : a l'arrivee le partage se fait grace a la 
presence des resonateurs acoustiques. 
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II se passe un ph£nom£ne analogue dans les dispositifs que 
nous venons de d6crire. 

Si nous reprenons l'£nonc6 g£n£ra1 du probl&me, nous pou- 
vons dire que, gr&ce aux diff6rents excitateurs qui fonc- 
tionnent dans les postes £chelonn£s A, B, C, ..., N, un cortege 
d'oscillations electriques de pgriodes diflterentes se propage 
sur la ligne AN. Le triage de ces oscillations electriques se 
fait k chaque resonateur qui garde et renforce celles de ces 
oscillations correspondant k sa periode et laisse cheminer les 
autres; ces derni&res, a leur tour, sont revues chacune par le 
resonateur qui lui est propre. 

Utilisation d'enceintes m6talliques fermies. — Au coups 
d'une 6tude experimentale sur les proprietes des enceintes 
fermees relatives aux ondes electriques (*), nous avons constate 
que deux dispositifs transmetteur et r6cepteur qui etaient 
incapables d'agir Tun sur l'autre k Fair libre et sans pile a 
plus de i m de distance, devenaient susceptibles de s'influencer 
k io m et ao m Tun de l'autre s'ils 6taient enfermes dans des 
enceintes metalliques et relics au moyen de c&ble k rev£tement 
metallique. 

Ces experiences indiquent les conditions dans lesquelles 
devront £tre places les dispositifs producteurs d'onde et les 
dispositifs recepteurs pour &tre utilises dans la telegraphie 
hertzienne avec fil, alors que le fil conducteur est constituG 
par un c&ble. 

Les cables sous-marins ou souterrains sont tous munis de 
revGtemeni metallique. Le rev&tement metallique devra etre 
continue autour du conducteur axial jusqu'au voisinage des 
dispositifs recepteur et transmetteur du poste telegraphique. 
Ces dispositifs devront &tre situes dans une enceinte metal- 
lique ferm£e mise en relation par une ouverture avec le rev&- 
tement du c&ble. Dans ces conditions une concentration tres 
puissante des oncles electriques sera obtenue. 



(*) A. Turpain, Sur les proprietes des enceintes fermees relatives aux 
ondes electriques ( Association francaise pour l'avancement des Sciences, Con- 
gres de Montauban, 1902). 
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Si Ton se conlentait de relier le conducleur axial du c&ble 
aux appareils recepteur et transmetteur a la maniere habi- 
tuellement usitee en tel£graphie ordinaire, aucune concentra- 
tion des ondes ne pourrait 6tre obtenue, les ondes passant du 
conducteur axial au revGtement metallique au point de la ligne 
ou commence le c&ble, et etant de \k dissemin6es dans le sol 
ou dans 1'eau. 



Tel6phonie et t616graphie simultan6es. — De m6me qu'il 
est possible d'employer un m6me conducteur pour propager 
concurremment des ondes electriques et un courant elec- 
trique, et d'assurer ainsi une transmission duplex entre deux 
stations, il est egalement possible de conduire par un m6me 
fil des ondes electriques et un courant telephonique, par suite 
d'assurer la simultaneity d'une communication telephonique 
et d'un echange de signaux telegraphiques au moyen d'un 
conducteur unique. 

Fig. 168. 
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Dispositif de teUephonie et t^ldgraphio simultane'es. 

Quelques precautions speciales doivent 6tre prises toutefois 
pour emp&cher les ondes electriques d'influencer le telephone 
et d'y produire un. bruit de friture, qui, sans emp&cher la 
transmission de la parole, rendrait penible et fatigant l'usage 
du telephone. 
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Les connexions generates des appareils lelegraphiques et 
telephoniques sont celles representees par le schema de la 
figure 168 qui rappelle ceux des figures 160 et 161. 

En T sont representees les dispositifs tel£graphiques : le 
manipulateur m servant a la transmission de A vers B, le 
recepteur r' destine k la reception des teiegrammes envoyes 
de B vers A. 

En 5 sont repr£sent£s les dispositifs telephoniques, /* repre- 
sente le microphone et r le telephone. 

Les appareils sont disposes d'une fagon analogue a la sta- 
tion B. 

Tous les appareils servant a la telephonie sont enfermes 
dans une enceinte e conductrice. Le fil de ligne pen^tre dans 
cette enceinte par l'interm6diaire d'une ampoule a vide a dont 
nous allons donner la description. Le conducteur formant 
Tenceinte est relie par un fil/aux dispositifs telegraphiquesT. 
II est bon que Tenceinte soit isolee.) 

II est plus aise qu'il ne parait a premiere vue de realiser ces 
dispositifs, surtout lorsque les telephones sont places a Tint6- 
rieur des cabines telephoniques. II suffit, lors de la construc- 
tion de la cabine, de recouvrir Tinterieur de la cabine, entre 
la tapisserie et la boiserie exterieure, de feuilles d'etain, 
collees bord sur bord. Si la cabine est dispos6e dans un lieu 
sec l'isolement du bois suffit. On peut d'ailleurs facilement la 
placer sur quatre isolateurs plats en porcelaine. 

Quant au lube a vide a qui assure la communication du fil 
de ligne avec Tenceinte et avec les appareils telephoniques, 
il constitue le dispositif essentiel permettant la simultaneity 
des communications. Nous en representons le dessin a une 
plus grande echelle. 

Le fil de ligne // penetre a l'interieur d'une ampoule de 
verre a qu'il traverse de part en part. Une bande metallique 
circulaire b est disposee a Tinterieur de Tampoule dans un 
plan perpendiculaire a la direction du fil/. Cette bande com- 
munique a Taide du fil traversant la paroi de Tampoule avec 
Tenceinte e. Grace a cette disposition et lorsque Pair de Tain- 
poule est amene a un degre de rarefaction convenable, les ondes 
electriques transmises de B vers A et destinees a assurer les 
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transmissions t6I6graphiques, sont concentres par le fil de 
ligne jusqu'en a, puis gr&ce au peu de resistance- que leur 
offre l'ampoule a air rarefie et h la propriSte que poss&ient 
les ecrans m6talliques de ne pas se laisser traverser par les 
ondes, elles sont transmises aux appareils t61egraphiques par 
l'enceinte e et le fil /, et n'influent en rien sur les appareils 
telephoniques qui se trouvent proteges contre leur action par 
la presence de cette enceinte. 

De m&me les ondes ernises de A vers B passent du fil / & la 
ligne en 6tant concentrees par l'enceinte et transmise par 
l'ampoule. 

Quant au courant telephonique qui se propage sur la ligne, 
il n'est pas capable de franchir l'obstacle que lui presente 
l'ampoule et parvient aux appareils telephoniques. 

En definitive on met en pratique dans ce dispositif la pro- 
priety signalee par Hertz, que possedent les ondes electriques 
de n'int6resser, lorsqu'elles sont propagees par un conducteur, 
que la surface exterieure du conducteur employe. 

De m6me que dans les dispositifs analogues de transmis- 
sions telegraphiques en duplex et en diplex, on peut placer les 
appareils telegraphiques T a deux stations extremes A et B, 
et les appareils telephoniques © a deux stations intermS- 
diaires C et D. On peut ainsi amener au moyen d'un conduc- 
teur unique tendu entre deux stations extremes A et B, la 
transmission des telegrammes entre ces deux stations en 
meme temps qu'on utilise le m£me fil pour permettre des 
communications telephoniques entre deux stations intermS- 
diaires C et D (vo\v Jig. 161). 

La multicommunication en tel6phonie. — Quant au pro- 
bleme de la multicommunication en t61ephonie, jusqu'St ce 
jour on n'a indique aucun dispositif permettant de le resoudre, 
soil par l'utilisation des ondes Electriques, soit par la mise en 
oeuvre d'a litres phenomenes. II ne semble pas toutefois que 
sa solution depasse les applications possibles des ondes elec- 
triques. Si, en effet, on parvient au moyen de propagation 
d'ondes electriques a transmettre d'un point a un autre les 
impressions sonores communiquees par la voix a un t61e- 

T. 19 
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phone, on peut esp6rer que, d6s lors, Tapplication des pro- 
prietes dps champs interferents et la realisation d'un dispo- 
sitif en tout point semblable au multicommunicateur a ondes 
permettront la solution du probleme envisage au point de vue 
de la t616phonie. 



CHAPITRE X. 



APPLICATION DES ONDES ELEGTRIQUES A LA COMMANDE 

A DISTANCE. 



La manoeuvre d'appareils k distance peut emprunter les dis- 
positifs de telegraphie sans fil. Un recepteur Morse dont la 
palette est mise en mouvement par remission d'ondes £lec- 
triques fake d'un poste 6Ioigne n'est, en definitive, qu'un 
exemple simple de mouvements produits a distance et sans 
conducteur interpose, de tel6mecanique sans fil, II est aise, en 
partant de 1'emploi d'ondes electriques, d'imaginer nombre de 
dispositifs se pliant avec plus ou moins de succes k la com- 
mande k distance de manoeuvres plus ou moins compliquees. 

On peut ranger tous les dispositifs de commande a distance 
employant les ondes hertziennes en deux categories, sui- 
vant qu'on y utilise ou non un organe tournant d'un mou- 
vement synchrone aux deux stations, station de depart ou de 
de commande, station d'arrivee ou de manoeuvre, cet organe 
etanl mis en mouvement par un dispositif independant des 
ondes, mouvement d'horlogerie ou autre. 

Dans la premiere categorie : emploi d 'organes tournant d'un 
mouvement synchrone et envoi dondes au moment ou cet 
organe se trouve dans une position determine'e, on doit ranger 
l'appareil de telemecanique k ondes electriques de M. Huls- 
nieyer (1905). 

Appareil de commande & distance de M. Hulsmeyer. — Le 
transmetteur et le recepteur possedent des roues distribu- 
tives R {fig- 169 a), R' {fig. 169 b) qui tournent synchroni- 
quement, entrainees qu'elles sont par un mouvement d'horlo- 
gerie ou autre. La roue R du transmetteur est munie sur son 
pourtour de contacts depla^ables tels que a, qu'on peut fixer en 
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un point determine de ce pourtour. Ce contact, lorsqu'il est 
atteint par le levier mobile L que porte la roue R, ferme le 
circuit primaire d'urie bobine d'induction B et determine 
remission d'ondes. Au r£cepteur, la reception des ondes par 
un cohereur c determine la fermeture d r un circuit local qui 
actionne un electro-aimant ou un relais destine a effectuer la 
manoeuvre commandee. 

Au debut, les deux roues distributives RetR' sont au repos, 
arr^tees qu'elles sont par un verrou V {fig. 169 a) et V 
{fig* ^9 b). Des qu'on ferme au transmetteur {fig. 169 a) 



Fig. 169. 
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Dispositif de commando a distance de M. Hulsmoyer. 
a, dispositif transmetteur. 6, dispositif r^cepteur. 

l'interrupteur K, le m^nie courant qui actionne Toscillateur O 
degage le verrou V par l'effet d'attraction de Tarmature de 
Telectro-aimant E. La roue R est Iib6ree et tourne. Les ondes 
sont revues par le cohereur c ou recepteur {fig. 169 b). Le 
cohereur ferme alors le circuit P'coV'E'P'et le verrou V 
6tant degage par l'electro E\ la roue R' est liberee et tourne. 
Les deux roues R et R' liberees en m6me temps et tournant 
d'un mouvement synchrone, lorsque R aura tourne de maniere 
a ce que L vienne en contact avec a, une nouvelle emission 
d'ondes sera produite au transmetteur. Mais a ce moment 
meme la roue R' aura amene le levier L' en contact avec a', le 
circuit de la pile P' comprenant le cohereur cohere se 
ferme alors dans le relais de la commande h effectuer, cir- 
cuit P'cr, rja'L'ET 7 . 
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Pour Gviter que des ondes etrang&res troublent la com- 
mande, comme ces ondes n'atteignent en general pas 1'an- 
tenne receptrice au moment choisi pour effectuer la com- 
mande, elles ont pour effet, en rendant le cohereur conducteur, 
de fermer le circuit P'cE"R'L'E'P'. L'electro-aimant suppIS- 
mentaire E", en attirant le levier /', eloigne le contact a' qui 
n'est raniene par une came y convenablement placee qu'apr&s 
que le levier L' est passe sur ledit contact a', ce qui empGche 
la commande intempestive d'etre produite. 

On peut evidemment multiplier, tant autour de R qu'autour 
de R', le nombre des contacts accouples a, a' et, par suite, pro- 
duire a la suite des unes des autres toute une s6rie de com- 
mandes. 



Dispositif de M. Branly pour commandes k distance avec 
contrdle des actions produites (1905). — Le dispositif de 
M. Rranly doit &tre rang6 au nombre de ceux utilisant la mise 
en rotation d'un organe anirned'un mouvementnon entretenu 
par Taction des ondes electriques. 

Ce dispositif permet d'effectuer trois commandes successives 
differentes dans un ordre quelconque au choix de I'operateur. 
A cet effet, chaque operation est commandee par un relais 
intercale dans le circuit d*un interrupteur rotatif. Chaque 
interrupteur rotatif est constitue par un disque isolant sur le 
pourtour duquel est fixe un arc conducteur de 90 . Deux balais 
frottent l'un sur l'axe en communication metallique avec Tare 
conducteur, l'autre sur le pourtour du disque. Le circuit com- 
pris entre les deux balais comprendun relais dont le fonction- 
nement est affecte k l'execution d'une des manoeuvres a 
effectuer. 

Pour effectuer dans un ordre quelconque trois manoeuvres 
differentes, trois disques sont montes sur un mgme axe com- 
mande par un mouvement d'horlogerie. Les trois arcs conduc- 
teurs des disques sont disposes de maniere qu*un seul se 
trouve au m6me instant en contact avec le balai correspon- 
dant. Les arcs laissent alors entre eux un intervalle corres- 
pondant a un arc de 3o°. Un train d'ondes atteignant l'antenne 
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de reception ne provoquera la coheralion du cohereur qu'au- 
tant que Tun des arcs conducteur appuie sur un balai. et c'est 
le relais du circuit qui sc trouvera alors ferm6 qui determinera 
la manoeuvre & laquelle il est prepose. II est done essentiel 
qu'au poste transmetteur on connaisse & chaque instant la 
position des arcs du distributeur. A cet effet, le poste recep- 
teur comprend un dispositif d'einission d'ondes qui est mis en 
fonction entre les 6poques durant lesquelles les arcs conduc- 
teurs se trouvent en contact avec leurs balais respectifs, e'est- 
&-dire pendant que sous ces balais passent les arcs interme- 
diaires isolants de 3o°. Alors une serie de trains d'ondes est 
envoyee au transmetteur suivant un rytbme qui differe avec 
chacun des arcs intermediaires de 3o°. On n'a done au poste 
transmetteur qu'& examiner la bande de l'appareil Morse qui 
regoit ces emissions rythmees poursavoirlequel des trois arcs 
conducteurs va passer sous son balai, et, par suite, quelle 
commande est rendue possible par une emission d'ondes. La 
duree d'un tour de 1'organe mobile est de 36 secondes, ce qui 
donne 3 secondes pour renvoi de trains d'ondes rythmes au 
poste transmetteur et 9 secondes pendant lesquelles le poste 
transmetteur peut h son gr6 effectuer une commande. 

Un contrftle indiquant que Toperation commandee a bien 
6te effectuee est obtenu au moyen de nouveaux disques, un 
pour chaque commande, montes sur Taxe du distributeur. 
Chaque disque porte une dent placee dans Tun des intervalles 
de 3o°. Tant que TopSration commandee s'effectue, e'est cette 
dent qui relie le producteur d'ondes avec l'antenne du poste 
rScepteur. II en resulte Tinscription sur la bande de l'appareil 
du poste transmetteur d'un signal special. 



La seconde categorie de dispositifs de commande a distance 
par ondes hertziennes charge Vemission des ondes de produire 
elle-mSme la mise en marche de I'organe mobile dont la posi- 
tion assure l'exGcution de celle des commandes a faire. 

A cette categorie se rapportent les dispositifs imagines par 
MM. Orling et Braunerhjelm des 1899 et par MM. Jammeson 
et Troter en 1899, egalement pour la manoeuvre des torpilles. 
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Mais c'est surtout M. Torres (*) qui, dans le dispositif qu'il 
appelle telekine, a donne en 1903, de cette categorie de pro- 
c6des, la plus complete realisation et qui en a surtout indique 
les principes. Le dispositif de commande a distance, imagine 
par M. Gabet (*) en 1903, et celui realist par M. Devaux, en 1906, 
ne font que resoudre la question de manieresdifferentes, mais 
en employant le m&me principe que celui realise dans le 
telekine. 

Dispositif de HM. Axel Orling et Georg Braunerhjelm pour 
actionner les gouvernails au moyen des ondes calorifiques, 
lumineuses ou 61ectriques. — Les inventeurs (*) obtiennent 
le maniement a distance des gouvernails au moyen d'ondes 
calorifiques, lumineuses ou electriques emises par une source. 
Ces ondes agissent sur des resistances comprises au nombre 
des organes de Tappareil de reception. La matiere qui 
constitue ces resistances est sensible aux dites ondes. 

Dans les appareils de cette nature, proposes avant celui-ci, 
on fait usage d'un rayonnementcontinu agissant sur des resis- 
tances sensibles et en faisant varier la valeur. Ici le rayonne- 
ment envoye est intermittent. L'appareil est construit de telle 
sorte qu'une courte ou longue emission d'onde actionne le 
r6cepteur dans un sens oppose a celui qu'il presente prece- 
demment. 

La figure 170 montre un schema de l'appareil et des con- 
nexions etablies. 

Le circuit s x comprend une pile B t , une resistance x qui 
constitue le recepteur et est sensible aux rayons emis et en 
dernier lieu un electro-aimant M t qui, lorsque les ondes 
agissent sur x y attire I'armature a x . Cette armature est main- 
tenue, au repos, eloignee du contact k % par le ressort anta- 
goniste/t. 



( * ) L. Torres, Brevet du 10 d^cembre 1902 ( Comptes rendus de VAca- 
demie des Sciences, 3 aout 1903 ). 

( 2 ) G. Gabet, Brevet du 21 juillet 1903 {Comptes rendus de VAcademie 
des Sciences, 14 Janvier 1907). 

( 3 ) Brevet anglais n° i865, du 26 Janvier 1899. Accepts le i3 Janvier 1900. 
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Le relais M, produit done ainsi la fermeture ou I'ouverture 
du circuit s t . 
Le circuit s, cornprend une pile B 2 et un electro-aimant M s . 
Lorsque les ondes n'agissent pas en x le circuit s, est ouvert. 

Fig. 170. 




Dispositif Orling et Braunerhjelm. Manoeuvre d'appareils a distance. 



II se trouve ferm6 d&s qu'elles permeltent l'etablissement du 
co u rant de la pile B, dans l'electro-aimant M,. 

M 2 attire alors le levier a 2 qui, mobile en 0, porte en t un 
style st susceptible de venir heurter la piece m et de la faire 
basculer soit k droite soit a gauche de sa position horizontale, 
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position pour laquelle le style st se trouve en face de la dent 
m6diane dont est munie cetie pi&ce. 

On conQoit aisement que la piece m soit actionnSe k chaque 
attraction de l'armature a 3 et viennent alternativement presser 
sur Tun ou sur l'autre des deux ressorts / 3 , / 4 . Ces ressorts 
viennent alors au contact des pieces k 3 , k h> et la pile B 2 se 
trouve fermee k travers Tun ou l'autre des deux Glectro- 
aimants M 3 , M 4 . 

Ainsi, lorsque l'armature a % reste attir6e, Tun ou l'autre 
des circuits s z ou s 4 est ferme et l'electro-aimant correspon- 
dant M 3 ou M 4 maintient le gouvernail dans une position 
incline. Quand la pression sur la piece m cesse, le levier/ 8 
ou/ 4 quitte le contact k 3 ou k k et le circuit correspondant est 
coupe. Comme aucun couranl ne passe plus dans les cir- 
cuits $ 3 ou s 4 , le gouvernail reprend automatiquement sa posi- 
tion droite. 

II est des lors possible de diriger le navire dans la direction 
desiree en exposant le recepteur k de longues ou courtes 
emissions d'ondes. 

Dispositif de HM. W. Jammeson et J. Trotter pour la 
manoeuvre des torpilles par les ondes hertziennes. — 

MM. Walter Jamrneson et John Trotter ( l ) se sont propose 
d'appliquer les oscillations Slectriques k la manoeuvre k dis- 
tance des torpilles. A cet effet, un excitateur convenable- 
ment dispose actionne a distance un recepteur dispose sur la 
torpille. 

Le transmetteur se compose d'un excitateur a trois spheres 
de Lodge, une grande sphere, H (fig. 171), est placee entre 
deux petites, H t H„ disposees lateralement. L'une des petites 
spheres est reliee a la terre et k l'une des bornes du circuit 
induit d'une bobine de Ruhmkorff. La seconde petite sphere 
est en communication avec le conducteur h servant d'antenne 
au dispositif et avec le second p6le de la bobine d'induction, 

Le recepteur comprend un cohSreur A (fig* 168) tres sen- 
sible qui, sous Tinfluence des ondes, actionne un relais C. Ce 

( l ) Electrical Review de New- York, 1899. 
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reJais ferme le courant d'une batterie d'accumulateurs D a 
travers le fil d'un electro-aimant e. L'electro-airnanten attirant 
son armature dSgage un cliquet e. Ce cliquet permet a un col- 
Fig. 171. 




wwv 
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Systeme Jammeson et Trotter. Manoeuvre des torpilles : transmetteur. 

lecteur k deux bagues G de tourner de 180 , envoyant ainsi le 
courant soit dans le solenoi'de F, soit dans le solenoide Fj. 
Celui des deux solenoides a travers lequel circule le courant, 

Fig. 172. 



«-.B 







Systemo Jammeson et Trotter. Manoeuvre des torpilles : recepteur. 

attire une armature qui agit sur la barre du gouvernail de la 
torpille. Cette barre est ainsi deplacee soit a droite, soit h 
gauche suivant Tarmature actionnee. 



Dispositif de commande k distance dit « tglekine » de 
H. Torres. — Ce dispositif a fait l'objet d'une Communication 
a TAcademie des Sciences au cours de laquelle Tappareil 
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realise par M. Torres fonctionna. L'inventeur etablit une diffe- 
rence tres nette entre deux de ses dispositifs, Tun qu'il 
nomrae telekine simple et qui ne permet que de commander 
un mouvement a un degre de liberte comme celui d'une 
aiguille autour d'un cadran, l'autre appele telekine multiple 
qui sert k commander plusieurs mouvements differents. 

Le te'lekine simple comprend un dispositif telegraphique qui 
a chaque signal regu fait avancer d'un arc constant une aiguille 
mobile autour d'un cadran. Un servomoteur electrique a ses 
mouvements commandes par cette aiguille. Le rdle de l'ai- 
guille se limite a entrainer un ou plusieurs balais qui glissent 
sans frottement appreciable sur un disque garni de plots. La 
position de l'aiguille determine l'etablissement ou Interrup- 
tion des contacts entre les balais et les plots et regie, par ce 
fait, la marche du servomoteur. La commande peut se faire de 
plusieurs manieres. L'inventeur suppose que l'aiguille de l'ap- 
pareil telegraphique commande un servomoteur destine a 
manoeuvrer la barre du gouvernail d'un bateau et indique trois 
modes de commande particulierement interessants : ^com- 
mande directe; 2 orientation arbitraire du gouvernail par 
rapport au bateau; 3° determination arbitraire du rhumb du 
bateau. 

Le telekine multiple sert a manoeuvrer plusieurs appareils 
avec un seul dispositif de telegraphie sans £\\. Afin que chaque 
signal agisse sur l'appareil auquel il est destine et non pas sur 
un autre, on met k profit la difference de duree de ces signaux, 
difference analogue k celle qui existe entre les points et les 
traits du telegraphe Morse. A cet effet, un appareil appele dis- 
tributeur envoie chaque trait dans un circuit a et chaque point 
dans un circuit (3. En passant dans le circuit a le courant fait 
avancer d'un arc constant une aiguille qui sert de commuta- 
teur. Le courant du circuit (3 agit chaque fois sur l'un des 
appareils a manoeuvrer, sur celui qui est en circuit quand le 
courant passe et c'est precisement I'aiguille qui, par sa posi- 
tion qu'on peut regler arbitrairement, determine l'entree en 
circuit de tel appareil k l'exclusion de tous les autres. 

L'aiguille mobile porte un balais et se deplace devant des 
plots en nombre 6gal aux manoeuvres k effectuer. L'envoi de n 
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traits successifs par la station transmettrice amene le balai sur 
ie n e plot et met en circuit le n e appareil. 

Les organes mgcaniques du commulateur el de chacun des 
appareils k manoeuvre!* sont les m6mes que ceux d'un telekine 
simple, Voici le schema descriptif du distributeur : une 
piece M, {fig. 173) d'inertie relativement considerable, porte 




Schema du distributeur du te'le'kine de M. Torres. 

deux plots P et P' et tend a tourner autour de son axe sous 
Taction d'un mecanisme d'horlogerie. Sur Taxe est placee 
une roue dentee a rochet que le levier L tournant autour 
de a empeche de se mouvoir, si bien que le mecanisme d'hor- 
logerie est ainsi immobilise. Le levier L est relie a Tarma- 
ture B de Telectro-aimant E,, armature qui est mobile autour 
de a'. Les deux plots P et P' que la piece M porte peuvent, 
suivant le cas, venir au contact avec le plot xs porte par Tar- 
mature B. 

Tout signal electrique re§u, point ou trait, agit sur T61ec- 
tro-aimant E, qui deplace Tarmalure B et permet le mouve- 
ment de la piece M. Des que le courant cesse, un ressort 
antagoniste r ramene Tarmalure B. Dans ce mouvement de 
retour le plot xs vient au contact soit de P, soil de P'; cela 
depend de Tangle parcouru pendant la duree du signal, point 
ou trait, par la pi&ce M qui se deplace lentement a cause de 
son inertie. Quand le courant passe par P il agit sur le com- 
mutateur; quand il passe par P' il agit sur Tappareil a manoeu- 
vrer qui se trouve alors en circuit. Dans les deux cas il agit 
sur Telectro-aimant E 4 qui remet la piece M clans la position 
normale de repos pr6te a recevoir un nouveau signal. 
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M. Torres indique comme applications dont le telekine est 
susceptible : les essais de ballon dirigeable et la direction des 
torpilles. 



Dispositif de t616m6canique sans fil de M. Gabet. — Le dis- 
positif que M. Gabet a fait breveter en 1903 s'appuie sur les 
deux m&mes principes que le telekine brevete en 1902 par 
M. Torres : commande du distributeur par les ondes; com- 
mande de la manoeuvre a effectuer avec un certain retard de 
maniere a permettre le choix de cette manoeuvre sans qu'au- 
cune autre ait regu un commencement d'execution. 

Si M. Gabet n'a apporte aucun element nouveau a la solu- 
tion du probleme de la commande a distance sans fil, il n'en 
a pas moins realise les conditions par des dispositifs qui 
paraissent ties stirs. II est vrai qu'en ces matieres il y a loin 
du dispositif Si sa realisation pratique, voire m&me d'un appa- 
reil reduit construit avec soin et retouche au moment m&me 
pour la realisation d'une experience de demonstration a un 
appareil devant fonctionner a coup stir dans les conditions 
qu'impose la pratique. 

L'appareil de M. Gabet se compose d'une roue R {fig. 170) 
mobile autour d'un axe horizontal et portant des palettes 
en nombre quelconque, palettes qui correspondent chacune 
k une commande speciale. Cette roue, sollicitee par un cli- 
quet commande par le circuit du relais progresse dune 
palette a chaque emission d'ondes du poste transmetteur. On 
peut done, par un nombre determine d'emissions, amener la 
palette qu'on veut dans une position determinee qui sera la 
position de manoeuvre. Pour que les palettes intermediaires 
n'amenent durant cette operation aucun commencement de 
commande, M. Gabet avait dispose dans son premier dispositif 
le long de chaque palette, une bille d'argent glissant sous 
Taction de la pesanteur et par un chemin sinueux, pour venir 
en s'interposant entre deux fils fermer un circuit. 

Sur le conseil que nous lui avons donne, M. Gabet a trans- 
form6 cette partie de son dispositif et a adopte le procede 
suivant que nous lui avons suggere : chaque palette porie 
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un tube sinueux en verre T dans lequel on introduit une 
goutte de mercure et Ton fait le vide. L'eUremite de chaque 
tube porte, soud£s au tube ou disposes darts un logement 
d'ebonite, les deux fits extremity d'un circuit de commande 
que la goutte de inercure, en arrivant au fond du tube, ferme. 

Fig. 174. 




(a) 



(*) 





A"b 



(c) (d) 

Dispositif de teleme'canique sans fil de M. Gabet. 

(a). Coupe verticale perpendiculaire a l'axe. 
(b). Coupe verticale parallele a l'axe. 
(c). Coupe horizontale suivant une parallele. 
( d ) . Coupe de l'axe suivant a?, y. 



Dans toutes les palettes situees a un instant donne au- 
dessus d'un plan horizontal passant par l'axe de la roue, les 
gouttes de mercure sollicitees par la pesanteur se trouvent 
a l'extremite du tube la plus pres de l'axe. C'est Fin verse 
pour les palettes situees au-dessous du m&me plan hori- 
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zonlal, les gouttes de mercure y sont dans les tubes a l'ex- 
tremite la plus eloignee de l'axe. II est en particulier une 
position pour chaque palette, position pour laquelle la goutte 
de mercure quitte le centre pour se dirigervers la circonfe- 
rence de la roue. C'est la position de manoeuvre, celle ou la 
palette vient de franchir le plan horizontal passant par l'axe et 
se place au-dessous de ce plan. Dans cette position, la goutte 
de mercure n'atteint pas de suite son logement, mais avec un 
retard qui est reglable, puisqu'il depend de la pente et des 
sinuosites du tube. C'est justement ce retard qui est utilise 
par le posle de commande pour envoyer des trains d'ondes 
assez rapproches pour que les gouttes n'aient pas le temps 
d'atteindre leur logement pendant le temps durant lequel la 
palette est en position de manoeuvre. 

Lorsque le mercure atteint, en effet, son logement apres 
que la palette a quitte la position de manoeuvre, le circuit de 
commande est coup6 par le jeu des bagues collectrices que 
comprend ce circuit et qui ont chacune a cet effet un decalage 
convenable (yo\r fig. 17/4, coupe xy). 

Tres ingenieusement, M. Gabet a profite de ce retard, dont 
les precedents inventeurs paraissent n'avoir pas su tirer tout 
le parti possible, pour permettre un contr61e a priori des 
commandes et pour trouver un moyen d'annuler I'effet d'ondes 
perturbatrices. 

Un signal de contr61e previentl'operateurdu moment precis 
ou chaque palette arrive en position de manoeuvre. Ce signal 
peut etre renvoi d'une onde hertzienne par le poste recep- 
teur, ou mieux un signal lumineux, une lampe de couleur 
determinee et visible pour Toperateur qu'allume chaque 
palette a sa position de manoeuvre. L'opSrateur est ainsi pre- 
venu a Tavance que telle ou telle commande va s'effectuer. 
S'il desire annuler la commande imminente il n'a qu'k envoyer 
un train d'ondes supplemental qui fait progresser la roue 
d'une palette avant que la goutte de mercure n'aiteu le temps 
d'atteindre son logement. 

Cest surtout a la commande a distance de torpilles automo- 
biles ou meme d'autotorpilleurs non montes que M. Gabet s'est 
preoccupe d'appliquer son dispositif. 
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Dispositif de commande 61ectrique & distance par ondes 
hertziennes de M. Devaux. — Le dispositif que preconise 
M. Devaux (*) est en tout point semblable k celui de M. Gabet 
et se propose d'ailleurs le m^me objet, la commande d'un 
sous-marin torpilleur. Seules les combinaisons m£caniques 
different sans presenter cependant, k premiere vue du moins, 
une superiority de simplicity ou de s6curit6 sur celles ima- 
gines par M. Gabet. 

Ici encore nous trouvons, comme dans le t6l6kine de M. Tor- 
res et dans le dispositif de M. Gabet, un distributeur courant 
sur tous les plots d'ou partent les circuits k commander et 
un commutateur ne langant le courant que lorsque le pr6c6- 
dent distributeur a atteint le circuit qu'on desire fermer. 

Un 61ectro-aimant E(Jig. ijb) peut attirer une armature A, 
maintenue par le ressort antagoniste R et pivotant en 0. 
Gette armature se prolonge de cbaque c6te par les bras B et B'. 
Le bras B', muni d'un cliquel, attaque la roue a rochet G qui 
porte l'axe 0' du distributeur et la fait avancer d'une dent k 
chaque excitation de Telectro-aimant. Le bras B frappe a 
chaque excitation sur Textremite du levier L articule en 0" et 
formant commutateur en aa! . 

Fig. 175. 
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Dispositif de commande a distance de M, Devaux. 
Organe du distributeur. 

Dans le prolongement de l'axe 0' on rencontre un bras D 
(Jig, 176) dont l'exlreuiitg frotte sur la serie des plots r, 



(*) Bulletin de la Societe inter rationale des Electriciens, juin 1906. 
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2, ..., 12 et permet ainsi de distribuer le courant amene par 
Paxe 0' dans les douze circuits qui aboutissent k ces plots. 
L'avancement du distributeur est d'un plot a chaque excitation 
de l'6lectro-aimant E; ces excitations sont commandees par 
un train d'ondes agissant sur un cohereur et mettant en 
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Dispositif de commande a distance de M. Devaux. 

Distributeur. 



marche un relais. L'organe manipulateur est r6gle de maniere 
que les emissions d'ondes soient regulieres et conservent un 
rythme determine, se produisent par exemple tous les inter- 
valles de temps t. 

Le retard a la commande est assure par le dispositif suivant 
qui ne presenle pas la simplicity et la securite de celui de 
M. Gabet. Le bras B {fig- 175 et 177) vient a chaque attraction 
de I'armature A conduire le levier L {fig. J 77) hors de sa 
position de repos et coupe ainsi le contact aa\ Tant que bat 
cette armature A le levier L est done constamment rejete 
hors de la position de commande, mais tend h y revenir par 
Taction du ressort r. On retarde le temps du retour au contact 
en disposant a Textremite opposee au contact aa' une petite 
cremaillere qui engrene avec la roue dentee rd, vient s'en- 
grener avec cette denture quand le levier L est hors de sa 
position de repos. Pendant le retour de ce levier la cremail- 
lere entraine done la roue dentee qui, alourdie par le volants, 

T. 
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oppose au mouvement une inertie reglable et impose, par 
suite, h la chute du levier L un temps appreciable et reglable t' . 
On fait en sorte que cette duree t T soit notablement plus 61evee 

Fig. 177. 
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Dispositif de commande a distance de M. Devaux. 
Retard a la commande. 



que la duree t qui separe deux emissions de trains d'ondes. 

Pendant la serie des battements de Parmature et l'avance- 
ment du distributeur, le commutateur reste done a circuit 
ouvert, mais quand Tarmature est arrGtee, e'est-a-dire lorsque 
le distributeur est arrive au plot de la commande desiree, le 
commutateur prend le temps de tomber au contact et la com- 
mande s'effectue. 

Ce qui donne au dispositif de M. Devaux, qui semble ne pas 
s'fttre preoccupe ni du contrdle de la commande desiree, ni 
de la preservation de commandes periurbatrices, un certain 
inler&t, e'est que ce dispositif aurait ete realise et que des 
experiences auraient ete faites dans des conditions peu eloi- 
gnees des conditions de la pratique reelle. 

L'appareil 6tait k douze commandes. Un tour complet du 
distributeur s'effectuaiten 2 secondes. 

L'engin, qui deplagait 6700^, etait constitu6 par deux 
cylindres en t6le aux extremites coniques. Le cylindre supe- 
rieur (9 m , o m ,45 de diametre) servaitde flotteur h l'ensemble, 
il supporlaitdeux petits m&ts auxquels etaient fixees l'antenne 
receptrice a cinq conducteurs de 3 m de hauteur et des lampes 
s'allumant pour les sorties de nuit. Les m&ts et leurs lampes 
servaient ainsi h determiner Palignement et la distance de 
i'engin. Le cylindre inferieur (n m , i m de diametre) renfermait 



COMMANDE A DISTANCE. 3<>7 

le lube lance-torpille et sa torpille Whitehead 45o rom , la bat- 
terie d'accumulateurs Fulmen de 45o amperes-heures (debit 
maximum ioo amperes), les moteurs de propulsion et de 
direction et leurs accessoires. 

On pouvait effectuer neuf commandes differentes, trois des 
plots du distributeur se trouvaient 6tre ainsi des plots de 
repos. 

Le poste de commande silue a terre etait muni d'une 
antenne de i5 m a cinq conducteurs. 

Les essais out eu lieu au large du port d'Antibes de Janvier 
k mars 1906, dans un rayon de 4°o m k i8oo m et auraient donn£ 
toute satisfaction. On ne paraft pas, toutefois, s'y Stre preoc- 
cupe de moyens de contr6le permettant de s'assurer quune 
commande determinee n'ait pas ete suivie d'un rate et permet- 
tant de connaitre k chaque instant, d'une maniere sCire, la 
position qu'occupe le bras du distributeur sur la serie des 
plots de commande. Les dispositifs propres k se mettre k 
Tabri ou a contrarier des commandes perturbatrices ne 
paraissent pas non plus avoir ete realises au cours des essais 
fails avec l'engin de M. Devaux. 



CHAI'ITRE Xr. 

APPLICATION DES ONDES ELECTR1QUES A L'^TUDE DES ORAGES. 



Le probl&me de l'6tude des o rages peut 6tre envisage k 
deux points de vue bien distincls. 

Le premier point de vue consiste a determiner k Pavance 
les conditions de formation d'un orage et a annoncer qu'elles 
sont realisees, que par suite I'orage est en voie de formation 
et va naitre. Dans l'etat actuel de nos connaissances en 
met^orologie, on ne peut enoncer relativement a la question 
envisagee a ce point de vue que des observations d'ordre tres 
general. Nos connaissances relativement a la formation des 
orages sont encore trop vagues pour que nous soyons suscep- 
tibles de prSciser dans chaque cas particulier que les condi- 
tions de cette formation sont realises. (Test d'ailleurs, sans 
nul doute, par l'etucle des orages au moyen des dispositifs qui 
vont 6tre decrits, que nous pouvons esperer resoudre le pro- 
bleme ainsi pose. La comparaison des donnees obtenues par 
cette etude avec celles fournies par d'autres Etudes meteoro- 
logiques pourra, vraisemblablement, augmenter sulfisamment 
nos connaissances pour nous permettre d'aborder lo probleme 
envisage a ce point de vue general. 

Le second point de vue auquel on peut se placer relative- 
ment au probleme de la prevision des orages, est celui qui va 
retenir ici notre attention : un orage etant forme en une 
region de l'atmosphere, est-il possible, des sa naissance, que, 
de points m&me fort eloignes du lieu de sa production, Ton 
puisse £tre averti de sa formation. Pourra-t-on suivre sa 
marche de maniere a savoir si Torage forme se rapproche ou 
s'eloigne du lieu d'observation ? 

La solution du probleme ainsi envisage (qui est plus exacte- 
ment celui de l'annonce de I'orage) peut presenter dans cer- 
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tains cas, un tres grand interGt pratique. Sans insister, pour 
1'instant, sur cet interSt, nous signalerons l'utilite que cette 
solution presente au point de vue purement meteorologique. 

Premieres observations de Popoff. — L'un des premiers 
experimentateurs qui ait utilise le cohereur a des experiences 
de communications telSgraphiques sans fil, Popoff, songea a se 
servir du m&me tube k limaillc comme appareil d'observation 
des orages. 

Popoff ( 4 ) crut pouvoir deduire du fait que des cohereurs 
atteles a des antennes de reception (veritables paratonnerres) 
etaient influences par les decharges atmosph6riques, que, 
suivant les previsions de M. 0. Lodge, les decharges atmo- 
spheriques presenlaient le caractere de decharges oscillantes. 
Nous savons aujourd'hui qu'un cohereur n'est pas seulement 
sensible anx seules decharges oscillantes, aussi cette conclu- 
sion ne peut elle etre acceptee d'une maniere aussi exclusive. 
Quoi qu'il en soit, le fait qu'un cohereur est sensible aux 
decharges electriques d'origine atmosph^rique, qu'elles soient 
ou non oscillantes, legitime Temploi de cet instrument pour 
retude des orages. 

Experiences de M. Boggio Lera. — M. Boggio Lera ( 2 ) a 
cherche a inscrire les indications du cohereur de maniere k se 
rendre compte si Torage annonce s'eloignait ou s'avancjait du 
lieu d'observation. II associait k cet effet au cohereur une 
suite de relais de sensibilites dififerentes. Le dispositif qu'il 
imagina ainsi sous le nom (Velectroradiog raphe pennettait, 
lorsque les decharges atmospheriques devenaient de plus en 
plus intenses, d'actionner un nombre de relais de plus en plus 
grand. 

Ce dispositif est represents schematiquement par la 
figure 178. II comprend un fil d'antenne F muni d'un para- 



(') Popoff. Journal de la Societe physico-chimique russe, vol. XXVIII- 
XXIX, 1896. 

( 2 ) Boggio Lera, Atti della Academia Gioenia di Sienza di Catania, 
20 Janvier 1900. 
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tonnerre s et reli£ h I'une des Electrodes d'un cohereur C mis 
au sol par une autre electrode. En derivation sur le cohereur 
etait une pile P de i element Leclanche, et un relais Hipp. 



Fig. 178. 
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Schema du dispositif de M. Boggio Lera pour l'enregistrement 
des de'charges atmosphe>iques. 



Ce relais fermait le circuit d'une pile a trois elements Radiguet 
qui faisait fonctionner le frappeur M et l'enregistreur. On 
peut se dispenser de disposer une resistance non inductive 
entre V et Z, puisque la bobine de l'eleclro-aimant de l'enre- 
gistreur remplit ce rdle et emp&che le trouble que pourrait 
apporter dans le circuit du cohereur l'etinceile du trembleur 
du frappeur. 

L'enregistreur etait du type Richard h levierniuni d'un style 
inscripteur se deplagant a la surface d'un cylindre mobile. 

M. Boggio Lera a employe un dispositif schematise dans la 
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figure 179 et qui lui permettait d'enregistrer (Tune maniere 
diflferente les faibles ou les fortes decharges atmospheriques. 
A cet effet, le cohereur C fermait le circuit de deux relais R et R' 

Fig. 179. 




Dispositif d'enregistreur de M. Boggio Lera pour differencier les fortes 
et les faibles de*charges atmospheriques. 

disposes en serie avecune pile P de i volt , 4. Les palettes a eta' 
de ces relais etaient connecteescomme I'indique la figure avec 
deux piles 7r et rc' dont l'effet pouvait s'ajouter ou non dans le 
circuit de l'enregistreur. 

L'un des relais R fonctionnait d£sque la resistance du cohe- 
reur C devenait inferieure k 1000 ohms. C'etait le relais le plus 
sensible. L'autre relais R' ne fonctionnait que si la resistance 
du cohereur tombait au-dessous de 10 ohms; il etait reserve a 
l'enregistrement des fortes decharges. Lorsque R seul fonc- 
tionne, le circuit 7r60|3'0'MZV7r est ferine et la pile 7: seule 
actionne le frappeur. Au moment de la separation du butoir V 
et de la palette Z du frappeur, te courant de tz actionne la 
plume de l'enregistreur qui trace sur le cylindre une ligne 
verticale d'environ o mm ,5 de largeur. Si une forte decharge 
atteint le coh6reur, les deux relais R et R' fonctionnent et 
c'est alors le circuit 7r7r'6'0'MZV7r qui est ferme. Les deux 
piles 7r et tz' ajoutent leurs actions sur reiectro-aimant du 
frappeur qui doit frapper plus violemment et plus longtemps 
le cohereur pour le decoherer et, par suite, la plume de 
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l'enregistreur se trouve plusieurs fois successivement actionize 
et trace un trait vertical k la surface du cylindre qui atteint 
2 mm depaisseur. 

M. Boggio Lera a constitug de cette maniere un dispositif 
& trois relais et a trois sortes descriptions classant les 
decharges atmosph^riques en trois groupes : faibles, moyennes 
et fories. 

Au cours des essais que fit le professeur italien en octobre 
et novembre 1898, il constata qu'a chaque eclair vu au loin, 
accompagnS ou non de bruit du tonnerre, quelque flit 1'etat 
du ciel, la palelte du frappeur donnait deux ou trois coups sur 
le tube du cohereur. L'appareil signalait ainsi non seulement 
les eclairs visibles, mais aussi les decharges lointaines et 
invisibles. 

Au point de vue des eclairs dils de chaleur, M. Boggio Lera 
signale que, chaque fois que dans un ciel serein apparaissait 
un nuage dense en quelque point, aussitdt l'appareil signalait 
des decharges electriques. La plupart du temps un tel symp- 
l6me etait suivi, peu d'heures apres, d'un obscurcissement 
du ciel et de l'arrivee d'un orage. Ces resultats incitement 
M. Boggio Lera a utiliser son appareil enregistreur de de- 
charges electriquescomme previseur d'orages. C'estainsi qu'il 
put observer et enregistrer la marche des orages qui se sont 
produits durant 1'ete de 1899 ( ' ans ' a region avoisinant Catane 
(Sicile) et de plus prevoir, quelques heures k l'avance, leur 
arrivee. 

Experiences de M. Tommasina. — En 1900 M. Th. Tomma- 
sina( 1 ) a utilise le cohereur auto-decoherable a poudre de 
charbon qu'il a imagine, . pour l'observation des orages. 
Comme appareil dobservation il se servait du telephone. Une 
pile seche, un cohereur et un telephone places a la suite les 
uns des autres formaient un circuit, relie d'une part au 
conducteur servant d'antenne, d'autre part a la terre. Le bruit 



(*) Th. Tommasina, Comptes rendus de V Academic des Sciences, 26 no- 
vembre 1900; £cl. elect., t. XXV, p. 5i5, 29 d^cembre 1900. 
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(que Ton percoit dans le telephone lorsqu'un orage lointain a 
lieu, donne l'illusion de se trouver transport^ k proximite de 
I'orage de fagon k pouvoir en suivre toutes les phases. Toute- 
fois, ce dispositif ne laisse aucune trace de 1'orage etudie et 
oblige 1'observateur a une attention soutenue pendant toute 
la dur6e du ph£nomene qui doit ^tre observe dans un local 
eloigne de tout bruit. 

Le cohereur est constitue par deux electrodes en charbon, 
formes de petits cylindres de 4 mm de diametre detaches d'un 
charbon de lampe a arc. Des fragments, obtenus par 6crase- 
ment du meme charbon et seches en les faisant rougir k la 
flamme, constituent la limaille de charbon employee. Les 
fragments doivent avoir de o mm ,2 a o mm ,3de diametre. L'espace 
entre les electrodes ne doit pas surpasser i mm et doit &tre k 
moitie rempli. 

Leconducteurdes ondes etait constitue dans les experiences 
de M. Tommasina par une serie de trois fils de cuivre partant 
d'une fenetre du laboratoire (situe a 6™dusol) et s'elargissant 
en eventail jusqu'a une terrasse ouverte de tous cdtes. Les 
fils etaient fixes k des isolateurs en verre paraffirie et les 
extremite exterieures des fils etaient terminees par des tubes 
en caoutchouc de maniere k ne pouvoir pas 6tre mouiilees par 
la pluie sur les quatre derniers metres. Les isolateurs se trou- 
vaient a i2 ra du sol et k 3 m de distance Tun de l'autre. Les fils 
avaient chacun 3o de longueur. Dans le laboratoire la mise k 
la terre etait assuree au moyen des conduites d'eau. 

Pour eviter tout danger, lorsque I'orage se rapprochait trop 
on supprimait toute communication avec la terre et avec les 
fils exterieurs qui demeuraient ainsi isoles k leurs deux extr6- 
mites. # 

Le bruit que Ton percoit dans le telephone de ce dispositif 
(auquel M. Tommasina donne le nom ft electro-radiophone), 
lorqu'un orage lointain a lieu, donne l'illusion de se trouver 
transports a proximite de I'orage de fa^on a pouvoir en suivre 
toutes les phases. 



( l ) Th. Tommasina, Comptes rendus de VAcademie des Sciences, a5 no- 
vombre 1900. 
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Nous empruntons & M. Tommasina la description suivante 
de Pobservation d'un orage avec l'&ectro-radiophone : 

c Le 29 septembre, jusqu'a midi, le temps avait 6te tres 
beau, mais l'Slectro-radiophone, depuis le matin, continuait & 
indiquer, par les bruits tr£s varies et de I6gers chocs tres nets, 
les decharges se produisant certainement h des distances tres 
grandes. Vers 2 heures, la sonnerie se fit entendre et, dans le 
telephone, j'6coutais des bruits de plus en plus 6nergiques. 1) 
y en avait qui ressemblaient h certains coups de tonnerre pro- 
long^; c'Staient des decharges nombreuses tr£s rapprochees 
et d'intensit6 variable. Ensuite la sonnerie donna des signaux 
moins distants entre eux, et h 3 h ,3o j'ai du la mettre hors cir- 
cuit; elle ne s'arrGtait plus de sonner. Les Eclairs devinrent 
visibles, de gros nuages commen$aient k se former un peu 
partout, aucun tonnerre ne s'enlendait encore, mais dans le 
telephone les bruits toujours plus intenses se modifierent tout 
k coup; j'entendais comme un cr£pitement tres serr6, egal et 
continu; quelques instants apres, la pluie commen^a, et en 
m£me temps le premier coup de tonnerre se fit entendre tres 
energiquement. J'avais & peine enleve les communications 
qu'un orage d'une force inouie eclata; des trombes d'eau 
balay£rent les rues, les eclairs se suivaient presque sans inter- 
ruption, et la foudre tomba en plusieursendroits trgs proches. 
Plus tard j'ai pu encore ecouter dans mon appareil les der- 
nieres decharges tres lointaines jusqu'k leur complete dispa- 
rition. 

» Lorsque le temps changeait sans qu'il y eut d'orage, j'en- 
tendais cependant toujours le crepitement caract£ristique que 
je viens de mentionner, fait que j'ai constate m&me 12 heures 
avantia tomb£e de la pluie. » 

Experiences de M. Fenyi. — En 1902 M. J. Fenyi (') a utilise 
le cohereur qu'il a imagine et qui se compose de deux aiguilles 
a coudre disposees en croix a l'observation des orages. Le 
Directeur de Haynald-observatoire a pu ainsi suivre et etudiei* 



(') J. Fenyi, Comptes rend us de VAcademie des Sciences, 27 Jan- 
vier 1902; Eel. elect., t. XXX, p. 228, 8 fevrier 1902. 
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tous les orages qui, pendant Pete do 1901, se sont produits 
dans un rayon de ioo km autour de Kaloska (Hongrie). 

En rgunissant le cohereur k aiguilles des deux cotes avec la 
terre et avec un conducteur isole tres long on obtient un 
appareil qui signale les orages lointains. En inserant dans ce 
circuit parallelement avec la sonnerie un enregistreur a elec- 
tro-aimant on peut enregistrer les decharges atmospheriques* 
M. Fenyi a fait des experiences sur la sensibilite d'un sem- 
blable disposilif aux decharges atmospheriques. 11 a constate 
qu'elle est determinee par la longueur du conducteur isole 
qui remplace I'ahtenrie. Un appareil comprenanl un conduc- 
teur de 36o m donnait dix fois plus dedications qu'un autre 
dont le conducteur etait de 26™ et qui etait employe simulta- 
nement. 

Independamment de ces applications directes du cohereur 
k Tobservation des orages, nous devons noter que tous les 
experimentateurs qui ont 6tabli des communications par les 
procedes de la telegraphie sans fil, ont constamment observe 
que, pendant les orages, leurs dispositifs rScepteurs sont 
influences par les decharges atmospheriques. Leurs appareils 
enregistreni alors des telegrammes atmospheriques dont les 
signaux leur permettent jusqu'a un certain point, par leur 
composition et leur espacement, de suivre les phases de Forage 
qui les a produits. 

Experiences de H. Turpain. — Premiere serie d experiences. 
— Nous avons eu Toccasion, en 1902, d'installer des dispositifs 
de prevision d'orage que nous allons decrire. Cette installation, 
qui a et6 faite sous les auspices du Syndicat agricole de 
Saint-Emilion (Gironde), avail pour but principal de com- 
pleter les moyens de defense contre la gr61e par le tir au 
canon, moyens que les proprietaires de Saint-tmilion em- 
ploient avec quelque succes, paraft-il, depuis plus de 8 ans. 

L'anlenne etait soutenue au moyen d'un m&t dispose au 
point le plus eleve du domaine de Ch&teau-Pavie au sommet 
d'un tertre contre lequel etait dispose le poste d'observation. 

Le choix du point culminant de CMteau-Pavie 6tait particu- 
lierement heureux. Dans la region de Bordeaux, en effet, les 
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orages affectent une direction assez constante. En nous refe- 
rant aux observations des orages de cette region r6unies avec 
un tres grand soin et pendant de nombreuses anuees par 
Lespiault, doyen de la Faculty des Sciences de Bordeaux, nous 
savions que les orages se dSplacent d'urie maniere presque 
constante dans la direction de TO. S. O.-E.N. E. En particulier 
les orages qui assaillent le plus ordinairement Saint-Emilion 
naissent vraisemblablement dans le golfe de Gascogne, 
abordent la c6te vers Arcachon, traversent Bordeaux se diri- 
geant sur Libourne, Saint-Emilion pour se perdre dans le 
departement de la Dordogne. L'orage met en moyenne 2 heures 
pour traverser le departement de la Gironde, d'Arcachon a 
Saint-fimilion. Afin de nous rendre compte des obstacles qui 
se trouvent places sur le trajet habituel de Forage, nous avons 
trace la coupe du terrain dans la direction 0. S. O.-E. N. E. 
depuis le m&t dispose a Chateau-Pavie jusqu'k la mer. Le pied 
du mat de Pavie se trouve a 75 m au-dessus du niveau de la 
mer et, ainsi que le montre le graphique representant cette 
coupe de terrain (fig. 180) sur une longueur de 93 km environ, 

Fig. 180. 
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Coupe du terrain dans la direction 0. S. O.-E. N. E. 

un seul coleau (Cenon), de peu de largeur d'ailleurs et d'alti- 
tude inferieure a celle de Pavie (68 m ), se trouve interpose. II 
n'etait done pas a craindre que les ondes d'origine atmosphe- 
rique soient assez notablement absorbees par d'importants 
rideaux d'arbres et de coteaux. II semble, au contraire, qu'elles 
peuvent atteindre Tantenne disposee a Pavie, et cela des leur 
production dans le golfe de Gascogne. A ce point de vue, la 
station choisie pour disposer Tantenne pouvaitetre consideree 
comme ires favorablement placee. 
Le mat, d'une hauteur de i5 m , permettait de hisser k son 
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sommet une vergue de 7 m de longueur, a Tune des extremites 
de laquelle etait fixee l'antenne. Cette fixation est faite avec de 
tr&s grandes precautions d'isolement. A cet effet, une cloche 
de porcelaine C a fori isolemenl {fig. 181 ) est fix6e par un col- 
Fig. 182. 





Relets 
po/an'so 



Enregiftreur 



Suspension de l'antenne. 



Schema des connexions du poste. 



Her c a l'extremite de la vergue V. Une tige d'ebonite e est 
soudee au soufre dans l'axe de la cloche; cette tige soutenait 
une cordelette paraffinee d qui relient une seconde tige d'ebo- 
nite e' de 3o cm de longueur a laquelle est attachee l'extremite 
du conducteur A servant d'antenne, au moyen d'une cordelette 
paraffinee d'. 

L'antenne a ete conslituee successivement par un fii de 
cuivre nu de 2 mm de diamelre, et par une bande de toiie 
melallique de 5o cm de largeur. L'elevation de la vergue soute- 
nanl l'antenne, et la disposition du poste d'observation au- 
dessous du tertre au sommet duquel le m&t etait fixe permet- 
tait de donner a Tantenne une longueur de 28™. L'antenne 
penetrait dans le poste en passant a travers une glace de 5o cm 
de hauteur et de 38 cm de largeur, au centre de laquelle elle 
est fixee par deux pieces de cuivre formant 6crou, a chacune 
desquelles est soude le fil conducteur. 

Les appareils installes dans le poste d'observation, qui con- 
stituaient le dispositif recepteur des ondes d'origine atmo- 
spherique, sont representes schematiquement dans la 
figure 182. 

L'antenne A etait reliee a Tune des electrodes d'un cohe- 
reur C dont Tautre electrode etait reliee au sol. Cette commu- 
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nicalion avcc le sol etait assume au moyen d'un c&ble de 
paratonnerre enterre dans le sol et qui aboutit au fond d'un 
puits situe h 8o m environ du poste. Ce paratonnerre, etabli 
avec toutes les precautions usuelles, constituait une condition 
de sgcurite indispensable, un coup de foudre pouvant, en effet, 
frapper l'antenne. 

En derivation sur le cohereur etait inser£ un circuit com- 
prenant un element de pile p el le cadre mobile d'un relais 
Claude R. Lorsque le relais etait actionne, sa palette fermait 
le circuit d'une pile P qui actionnait le frappeur F, charge de 
d£coh£rer par choc le cohereur. 

Cette meme pile P etait charg£e de faire fonctionner l'aver- 
tisseur. 

Comme le poste d'observation se irouvail assez eioigne des 
habitations, il etait necessaire que l'avertisseur soit dispose 
assez loin de ce poste. Cet avertisseur etait constitue par une 
forte sonnerie reliee au poste par une ligne leiegraphique 
de 2oo m environ. Le relais Claude commandait un relais pola- 
rise R' qui lui-meme mettait en action la sonnerie. On ne 
pouvait songer, en elfet, a actionner directement la sonnerie 
par le relais Claude, etant donnee la deiicatesse du contact de 
ce relais et Tintensite du courant necessaire au fonctionne- 
ment de la sonnerie avertisseur qui donnait naissance, a 
chaque rupture, & une assez forte etincelle. 

Chaque fois que le cohereur etait influence par une decharge 
atmospherique lointaine la sonnerie avertisseur etait actionnee. 
En general, tant que les appels etaient peu frequents et non 
prolonges, ils correspondaient a un orage assez eioigne, et ne 
devaient faire qu'attirer Taltenlion. S'ils devenaient frequents 
et prolonges ils correspondaient a un orage qui se rapprochait 
et qui, vraisemblablement, atteindrait le lieu d'observation. 
On pouvait se debarrasser des appels isoies qui sont suscep- 
libles de derrfnger inutilemenl les personnes chargees de sur- 
veiller l'avertisseur. 11 suffisait, a cet effet, de faire com- 
mander la sonnerie par un dispositif special qui ne la mettait 
en action que lorsque le cohereur etait impressionne d'une 
maniere frequente et prolongee. On y arrivait aisement de la 
maniere suivante : chaque chute de resistance du cohereur 
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mettait en action un 61ectro-aimant dont la palette ouvre un 
tr£s petit orifice d'un reservoir de mercure et permet ainsi 
l'ecoulement d'une petite quantite de mercure. Ce mercure 
tombait dans un entonnoir effile port6 par Tun des bras d'un 
fl6aude balance convenablemenl equilibre. Le fleau ne pouvait 
basculer, et par la actionner la sonnerie avertisseur, que 
lorsqu'une quantity de mercure correspondant a trois ou quatre 
ouvertures du reservoir, etait contenue dans Tentonnoir. 

L'inflexion du fl6au et par suite l'appel ne se produisait 
done que si les impressions du cohereur avaient ete assez fre- 
quences pour que l'entonnoir, dont etait muni le (lean, n'ait 
pas eu le temps entre chaque impression d'6vacuer la quantity 
de mercure re^ue du reservoir etcorrespondant a. 1'impression 
precedente. 

Tout en laissant le cohereur susceptible d'actionner I'aver- 
tisseur on pouvait egalement le charger d'inscrire les impres- 
sions qu'il recevait. Cette inscription qui, associee aux dispo- 
sitifs d'appel ci-dessus d6crits, constituait un tres utile organe 
d'un previseur d'orages dispose dans le but de protection agri- 
cole, peut &tre considere comme l'organe essentiel d'un pre- 
viseur d'orages destine a des recherches metSorologiques. 

Pour produire cette inscription dans le dispositif que nous 
avons organise a Chateau-Pavie, nous nous sommes servi d'un 
barometre enregistreur de Richard. L'enregistrement se faisait 
sur le cylindre m6me qui sert a 1'inscription des pressions 
baromelriques. Un slyle command^ par un electro-aimant E 
relie aux deux bornes MM' du dispositif de la figure 3, trace 
sur le papier de 1'enregistreur un trait continu. Ce trait, sorte 
de ligne de foi, dessine un arc de la circonference de section 
du cylindre enregistreur, et cela tant que le cohereur n'est 
pas impressionne. Chaque impression du cohereur se traduit 
par un trait perpendiculaire a la ligne de foi. On peut done 
savoir par I'inspection de la ligne de foi, combien de fois et a 
quels moments le cohereur a ete impressionnS. II est interessant 
de faire en sorte que les courbes tracSes par le style du baro- 
metre et par celui de l'61ectro-aimanl se correspondent. L'obser- 
vation d'un ires grand nombre de courbes paralleles ainsi Ira- 
cees peuvenl permettre, sans nul doute, d'utiles comparaisons. 



ETUDE DES ORAGES. 3a I 

Les divers appareils que nous venons de decrire sont repr6- 
sentes tels qu'ils ont et6 disposes dans le poste d'observation 
de Pavie. dans la figure i83. 

La figure 184 donne une vue de Tensemble de Installation. 

On pouvait enfin, lorsqu'un orage etait signal^, en suivre 
les diverses phases en s'aidant d'un telephone seulement 
intercale en serie avec le cohereur dans le circuit de la pile/? 
(Jig. 182 et i83). Le relais R etait alors inutilise. Ce procede, 
que nous avons tres peu utilise dans les experiences fakes a 
Ch&teau-Pavie, par suite de Tattention soutenue qu'il neces- 
site, peut etre utilement mis en ceuvre dans les recherches m£- 
teorologiques.On peut m£meluiassocier un procede d'inscrip- 
tion consistant k enregistrer par la photographie d'un faisceau 
lumineux convenablement dirige les deplacements de la mem- 
brane du telephone. Ce moyen description nous parail cepen- 
dant un peu trop delicat pour etre employe avec un cohe>eur 
charge de desservir un previseur d'orages. Les cohe>eurs qui 
doivent &tre employes dans ces recherches doivent repondre 
a certaines conditions que nous allons maintenant examiner. 

En r6alite, les decharges atmospheriques que le cohereur 
d'un dispositif previseur d'orages est charge de deceler 
peuvent &tre comparees aux decharges que Ton produit entre 
les deux spheres d'un transmetteur de tel6graphie sans fil, k 
cela pres que ces decharges atmospheriques se produisent 
avec une mise en jeu d'energie extremement grande, com- 
paree k celle utilisee dans les dispositifs de telegraphie sans 
til. 

On est done amene k se servir pour les previseurs d'orages 
de coh6reurs bien moins sensibles que ceux utilises en tele- 
graphie sans fil. 

Les cohereurs tres sensibles sont, en effet, capables de de- 
celer des decharges atmospheriques par trop lointaines pour 
£tre rapporlees a des orages susceptibles d'atteindre le lieu 
d'observation. De plus, ils ofifrent l'inconvenient qu'alors m&me 
que 1'orage est encore assez eloigne, Taction des decharges 
est assez violente pour mettre hors d'usage le cohereur qui doit 
£tre tenu d'autant mieux a l'abri des puissantes decharges 
qu'il est plus sensible. Cet effet nuisible de Torage sur les 

T. 21 
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cohereurs, qu'ils soient sensibles ou non, explique le fait sui- 
vanl, frgquemment observe : quand un cohgreur a fonctionne 
pour signaler un orage et qu'il n'a pas 6t6 sousirait suffisam- 
ment h temps aux d£charges atmospheriques, par son inser- 
tion dans un etui metallique, on constate qu'il a perdu toute 
sensibility. On doit done verifier la sensibilite du cohereur 
apres chaque orage en le soumettant, par exemple, aux ondes 
produites par un radiateur portatif constitug par un simple 
trembleur. 

Nou§ avons utilise avecle plus de succes le cohgreur magn£- 
tique de M. Tissot, tel que le construit M. 0. Rochefort. On lc 
disposail sur un des r£cepteurs de t£16graphie sans fil, que cet 
habile constructeur a r£alis£ pour le service de la marine et 
que M. 0. Rochefort avait tres aimablement mis k notre dis- 
position. Ce rgcepteur est muni d'un frappeur convenable- 
ment shunte. II est represents dans la figure 179 au-dessous 
de la glace dont le centre est traverse par l'antenne. Dans le 
circuit du coh6reur se trouve intercale un rheostat qui permet 
de donner au circuit une resistance convenable. 

Le proc£de description que nous avons d£crit ci-dessus 
peut £tre utilise non seulement pour permettre de savoir si le 
cohereur a et6 impressionne, mais encore pour suivre d'une 
maniere au moins approchge la marche d'un orage. II faut 
alors disposer un certain nombre de cohereurs de sensibilite 
difi'grente et qui vont en croissant. Tous ces cohgreurs ont 
Tune de leurs Electrodes r£unie h l'antenne et I'autre au sol. 
Au lieu d'utiliser un nombre de relais egal h celui des cohe- 
reurs on peut se servir d ! un galvanometre ap£riodique sen- 
sible dont les deviations sont d'autant plus grandes que le 
nombre des cohereurs impressionn£s estlui-mgme plus grand. 
II est aise de faire en sorte que ces deviations differenles 
soient utilisees pour actionner au moyen d'un nombre conve- 
nable d'electro-aimants autant de styles inscripteurs qu'on 
utilise de cohereurs. 

Si Ton emploie quatre cohereurs que nous dgsignerons par 
1, 2, 3 et 4 et dont les sensibilitgs sont telles qu'ils puissent 
6tre impressionn£s par des decharges d'origine atmospherique 
se produisant k ioo km , 2oo km , 3oo km , 4oo km du poste d'observa- 
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tion, on concjoit que Tobservation des traces produits par les 
quatre styles inscripleurs correspondaht aux quatre coh6reurs 
permettenl de savoir si 1'orage annonce comme 6clatant & 
4oo km du lieu d'observation s'approche du lieu d'observation 
en se dirigeant sur lui ou s'il suit une direction qui ne Ten 
approche que momentanement. Si 1'orage suit la direc- 
tion MM' (Jig. 181), les coh^reurs 4, 3, 2, 1 seront successive- 
ment impressionn6s et ces impressions successives seront 
annoncees par l'observation des traces correspondant & ces 
quatre cohGreurs. Ces traces pr6senteront des indices d'im- 
pression h des Gpoques difFGrentes et de plus en plus rappro- 
ch6es h partir du trac6 relatif au cohereur 1 jusqu'au trace 
relatif au cohereur 4. Si 1'orage a chemine suivant NN' 
(fig. 181), la lecture des traces relevera l'impression succes- 

Fig. i85. 
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sive des cohereurs 4, 3, 2, puis 3 et enfin 4, indiquant ainsi que 
1'orage, apr£s s'Stre approche du prGviseur jusqu'& entrer dans 
la zone comprise entre ioo km et 2oo km , s'en estensuite 61oign6. 

Pour terminer cette 6tude de l'application du cohereur h la 
prevision des orages, nous indiquerons les rSsultats que nous 
avons obtenus k I'aide du dispositif qui a et6 installe k Saint- 
Emilion. 

Les accidents qui sont inevitables dans toute pSriode d'in- 
"stallation et d'essai ne nous ont pas permis de pouvoir observer 
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tous les orages qui se sont produits dans la region depuis 
Installation faite k CMteau-Pavie le 19 juin 1902. Sur cinq 
orages qui, dans la periode s'etendant du 19 juin 1902 au 
5 aoftt 1902, ont atteint Saint-fimilion, trois seulement se sont 
produits alors que le prSviseur etait en etat de les deceler. 
Ces trois orages ont et6 prevus 4 heures, 3 heures et 2 h 3o ni 
avant leur arrived au poste d'observation. De plus, deux orages 
qui, sans atteindre le poste, se sont produits k quelque dis- 
tance, ont pu 6lre d6ce!6s durant le temps pendant lequel ils 
6taient le plus rapproches du lieu d'observation. 

Parmi ces diverses observations nous signalerons en parti- 
culier celle qui a ete faite le jour m6me oh le previseur venait 
d'etre install^. A n h 3o m du matin, Installation etait a peine 
achevee que le cohereur 6tait fortement impressionne et nous 
crftmes tout d'abord devoir rapporter ce fait a une sensibilite 
exagerSe du dispositif. Le ciel, en effet, etait tres serein et 
sans aucun nuage k I'horizon. A midi, une sonnerie ininter- 
rompue se fit encore entendre pendant quelques instants. 
A i h , nous entendfmes un premier coup de tonnerre lointain. 
De 2 h k 3 h de l'apres-midi, de frequents appels se firent en- 
tendre. A 4 h Torage 6clatait sur Pavie, et peut-6tre 1'artillerie 
du domaine et des domaines environnants, qui depuis quelques 
instants canonnait sans interruption les nuees, prevint-elle- 
la chute de gr&le qui paraissait imminente. Au moment ou 
Torage atteignait le poste, le cohereur fut place hors circuit 
et l'antenne mise en relation directe avec le sol par mesure de 
securite. Lorsque l'orage eut commence a s'eloigner, il fut 
possible, en remettant le cohereur dans le circuit, de suivre 
son eloignement pendant plus de 1 heure. 

Seconde serie d' experiences. — Au cours des recherches que 
nous avons poursuivies dans lebut de rendre aussi pratique et 
aussi complete que possible l'observation des orages par le 
cohereur, nous avons etudie les parti cula rites que presente 
le fonctionnement de plusieurs cohereurs reunis k une mSme 
antenne et associes soil en serie, soit en derivation. 

Le fait particulier qui se degage de cette etude est la bien 
plus grande sensibilite que presente un cohereur, toutes 
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choses e gales d'ailleurs, lorsqu'il est en circuit ferm£ que 
lorsqu'il est en circuit ouvert. 

En ulilisant convenablement ce fait experimental dans le 
cas de plusieurs cohereurs associes on peut, en particulier, 
I'appliquer k la determination commode et rapide de I'ordre 
de sensibility de plusieurs coh£reurs associes en derivation. 
Cette determination a son application immediate dans la 
constitution de dispositifs permettant de suivre la marche des 
orages. 

I. Observation des orages. — Les dispositifs qui nous avaient 
servi en 1902, k Saint-Emilion, ont 6t£ utilises en 1903, apres 
avoir subi plusieurs perfectionnements, k Tobservation 
d'orages a TObservatoire du Puy de D6me. 

Le coh£reur, en actionnant le relais sous I'influence d'une 
emission d'ondes d'origine atmospherique, mettait en mouve- 
ment, par l'interm6diaire d'un electro-aimant, une plume 
d'inscripteur qui, disposee parallelement k celle d'un baro- 
m&tre enregistreur Richard, permet l'inscription de chaque 
dScharge atmospherique sur la bande m6me du barometre, 
au-dessous de l'indication de la pression a cet instant. Quand 
les d£charges se succ£dent k inlervalles tr&s rapproch£s, leurs 
traces se confondent par suite de la lenleur avec laquelle 
lourne le cylindre enregistreur. On peut mettre alors le relais 
en communication avec un electro-aimant inscripteur dont la 
plume tracera les decharges sur la bande d'un an£mometre 
qui se d£roule d'un mouvement bien plus rapide. 

Dans le but de suivre les deplacements m£mes de Torage, 
nous avons songe a employer une serie de cohereurs associes 
et choisis de sensibilites differentes. L'utilisation d'une telle 
association etait legitimee par une etude prealable complete 
du fonclionnement de cohereurs voisins et associes. 

Ayant determine i'ordre de sensibilite de six cohereurs asso- 
cies en derivation, nous pouvions notis rendre compte du 
nombre de ces cohereurs, qui se trouvent coheres apres une 
dGcharge d'origine atmospherique, d'apres la valeur de l'in- 
tensite du courant qui parcourt un galvanometre sensible, 
etabli dans le circuit comprenant les six cohereurs en deriva- 
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tion. Le circuit se trouvait alors comprendre les six cohereurs 
en derivation, dont les six Electrodes d'un c6te se trouvaiertt 
rEunies d'une part k I'antenne et d'autre part k un rheostat dte 
resistance variable (R = 8ooo w ), k la suite duqiiel se place le 
galvanomEtre sensible dont la seconde borne est relive aux 
six Electrodes restEes libres des cohEreurs. 

Bans ces conditions, 1'intensitE du courant qui circule dans 
le galvanometre, lorsqu'un seul cohereur est cohErE, ne diffEre 
pas sensiblement de celle qui parcourt le galvanomEtre 
lorsque les six cohEreurs sont coheres. Cela tient k ce que la 
resistance d'un cohEreur cohere est pratiquement nEgligeable 
par rapport k la resistance de rEglage R de 8ooo w . On eCU done 
ete astreint a etablir, dans chacune des six derivations com- 
prenant un cohEreur, une resistance de rEglage de 8ooo w en- 
viron. Cela necessite six rheostats de 8ooo w k ioooo w chacun et 
complique le dispositif enlerendant assezcoftteux. Nousavons 
prEfErE ne nous servir que d'un seul rheostat, successivement 
mis en circuit avec chacun des six cohereurs. Les cohEreurs 
sont alors disposes de maniere k n'Etre en general coheres 
par la dEcharge atmosphErique qu'en circuit ouvert. Cela 
diminue beaucoup leur sensibility, ce qui est un avantage, 
etant donne que les cohEreurs k limaille sont, en general, 
plutdt trop sensibles pour i'observation des orages que pas 
assez sensibles. 

Un contact tournant met alors successivement en circuit les 
six cohereurs utilises. L'Etal de conduction que presentent les 
cohereurs peut Etre connu par la valeur de 1'intensitE du cou- 
rant qui parcourt chaque fois le galvanometre. Cette valeur 
est enregistree photographiquement par les deplacements du 
spot lumineux dft au miroir du galvanometre sur une bande 
de papier sensible qui se dEroule d'un mouvement continu. 

Lorsque chaque cohEreur a ete alors interrogE par le pas- 
sage du contact tournant, on doit produire la dEcohEration 
des cohereurs, afin d'etre assurE que la dEcohEration relevEe 
au cours d'une nouvelle consultation des cohereurs est bien 
due k Taction d'une nouvelle dEcharge atmosphErique. Non 
seulement on doit assurer l'efficacite de cette dEcohEration, 
mais il est essentiel d'etre renseignE, au moment ou Ton va 
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relever k nouveau T6tat electrique des cohereurs, sur leur 
conduction et d'etre assure qu'ils ont bien ete decoheres, 
sans quoi les colorations relev6es pourraient £tre attributes 
k l'effet de dScharges anterieures. II arrive en effel, frequem- 
ment, que des d^charges atmospheriques coherent assez for- 
tement des cohereurs pour que la frappe, m£me energique,se 
montre impuissante k produire la decoheration. II est essen- 
tiel d'etre averti du moment ou ce phenomene se produit, 
moment a partir duquel le dispositif cesse de fournir des indi- 
cations certaines. 

La figure 182 montre par quel mecanisme simple le dispo- 
sitif imagine peut fournir les divers renseignemenls en ques- 
tion. 

Fig. 18G. 




Schema du dispositif de M. Turpain pour l'etude des orages. 



Le galvanometre utilise G 6tait du type Chauvin et Arnoux, 
tr&s sensible et pouvant assez aisement donner le jfa de mi- 
croampere. Ce galvanometre etait enferme dans une chambre 
noire ainsi qu'un devidoir k papier sensible forme de deux 
cylindres paraiteles k axes horizontaux C, C mus par un mou- 
vement d'horlogeri'e et qui permetlent de faire passer une 
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bande de papier impregn6 de bromare d'argent de Tun des 
cylindres sur l'autre. L'axe K de Tun des cylindres entraine le 
contact tournant B qui passe sur huit contacts echelonnes sur 
le pourtour d'une ci rconference. Six de ces contacts a, b, c, d, e, f 
correspondent a la consultation successive des six cohereurs 
i, 2, 3, 4, 5, 6, associes en derivation. La duree du contact 
avec les touches successives a, b, ... est tres legerement 
superieure au temps que met I'aiguille du galvanometre a 
aller du zero de la graduation a 1'extremite de l'echelle. De 
cette maniere, les cohereurs sont successivement mis en cir- 
cuit le moins de temps possible. Lorsque le contact B a epuise 
les six touches de cohereurs, il arrive en communication avec 
une touche D fonnee de six lames conductrices isolees les 
unes des autres par une lame d'ebonite. Ces six lames sont 
relives respectivement aux six touches a, b, c, d> e, /. Ce n'est 
pas, a proprement parler, le contact B qui est en communica- 
tion avec D, mais un pont conducteur P qui se trouve dans la 
direction m&me du bras mobile B, faisant corps avec lui, mais 
isole de B. Ce pont mobile P etablit la communication en>tre D 
et F, de telle sorte que, si Tun quelconque des cohereurs 
i, 2, 3, 4, 5, 6 se trouve cohere, le courant de la pile p' qui le 
parcourt actionne le relais Claude p, iequel provoque la mise 
en action du frappeur de decoheration qui vient heurter la 
planchette sur laquelle se trouvent disposes les cohereurs. La 
duree de la reunion de P et de F est un peu superieure k celle 
necessaire pour provoquer la decoheration de cohereurs assez 
fortement coheres. Avant de revenir sur la touche a, le bras 
mobile B amene le pont P en relation avec les deux touches D 
et 0, de maniere k fermer le circuit />"0DKa(3//'. Si Tun des 
cohereurs se trouve alors cohere, un courant de sens contraire 
aux courants precedemment admis dans le ffelvanometre G 
parcourt ce galvanometre dans le sens a(3 et le spot lumi- 
neux 5, provenant de I'envoi du rayon lumineux, emis par une 
source S, sur le miroir m du galvanometre, indique ainsi que 
la decoheration a ete incomplete. 

Si done le trace du spot lumineux s sur la bande sensible 
presente des portions situees a gauche de la iigne de foi (les 
consultations des cohereurs se traduisent par des elongations 
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inscrites k droitc de la ligne de foi), les indications donnges 
par l'appareil apr£s cette incursion du spol k gauche doivent 
6tre rejetges, car on n'est plus stir que les cohgreurs se soient 
tous complement d6coh£r£s. Le lrac6 de la ligne de foi est 
tr£s nettement produil sur la bande pendant toutle temps que 
met le bras mobile k aller de J) k a. On peut donner k la 
vitesse de rotation du bras B une valeur telle que chaque tour 
dure de a minutes 3o secondes k 3 minutes ; la dur6e des contacts 
avec les touches a, 6, ... n'a pas besoin d'exc6der 5 secondes; 
elle peut d'ailleurs 6tre encore reduite. De cette mantere, les 
cohGreurs ne demeurent en circuit que 3o k 35 secondes par 
tour, c'est-&-dire pendant le } du temps. On a done cinq 
chances contre une pour qu'une decharge atmosph6rique ne 
se produise pas lorsqu'un des cohgreurs est en circuit ferm6. 
Si toutefois la chose a eu lieu, il est ais£, au depouill6 de la 
bande, de le reconnaftre. En particulier, si un des cohSreurs 
by c, d f e, f se montre coh6r6 alors que a ne Test pas, et en 
general si un coh6reur se trouve coh£r6 alors que ceux qui 
sont plus sensibles que lui ne le sont pas, e'est qu'il I'a 6t6 a 
la faveur de la coincidence entre sa mise en circuit ferm6 et 
TSpoque de la decharge qui l'a cohere. D'ailleurs il est tou- 
jours possible d'interprSter les rgsultats trouv6s au dGpouille- 
ment, en ayant soin d'6tablir l'exacte concordance entre le 
temps marque par l'appareil et celui qu'indique un enregis- 
treur a cohSreur unique (plus sensible que le plus sensible 
des coh&reurs 1 k 6). Toutes les d6charges 6tant enregistrees, 
quelles que soient leurs distances, p^r I'enregislreur k coh^reur 
unique (bande d'an^momelre par exemple), on peut lou jours 
savoir k quel point de son parcours se trouvait le bras B lors 
de la decharge consider6e et ne tenir compte que des d6- 
charges s'£tant produites alors que B etait entre et a. La 
comparaison des inscriptions provenantdeplusieurs d6charges 
successives produites durant cet inlervalle de temps favorable 
permettra de savoir si le m6t6ore s'est 61oign6 ou approch£ 
du lieu d'observation. 

Besultats. — Les experiences qui ont 6te faites k l'Obser- 
vatoire du Puy de Ddme, ou M. Brunhes, l'aimable directeur 
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de TObservatoire, nous a offert une large hospitality, ont n6ces- 
site deux antennes : i'une E de i6 m de hauteur disposee h I-est 
de la tour, la seconde de i5 m ,5o disposee h I'ouest. L'an- 
teune aboutit directement a une des electrodes du cohe- 
reur, dont Pautre est mise au sol par I'intermSdiaire d'un 
c&ble reli6 au paratonnerre de la tour; l'ahtenne £ arrive k la 
mSme Electrode apr&s avoir contourn6 une partie de la tour. 
De cette fa^on, Tune au moins des antennes se trouvait tou- 
jours directement frappee par les ondes et Ton supprimait 
ainsi l'obstacle que formait la tour. 

Le dispoSitif recepteur se composait d'un recepteur ordi- 
naire de tel£graphie sans fil, dans lequel on a remplace le 
Morse par un 61ectro-aimant, qu'on fail inscrire sur le tam- 
bour d'un barometre enregistreur a coquilles, de fa^on que 
les deux courbes se correspondent. De cette mani&re, on pou- 
vait observer directement les variations de la pression atmo- 
spherique pendant les manifestations orageuses. 

On a pu enregistrer un grand nombre d'orages plus ou moins 
eloignSs. On a enregistre des orages, deux et quelquefois 
m6me trois jours avant qu'on en observe directement les 
dScharges, et de cette fagon on a pu ainsi 6lre averti tres 
longtemps a l'avance du debut d'une periode orageuse. 

Malheureusement, I'enregistreur demande une surveillance 
constante et sa sensibility doit 6ire verifiee journellement. 
Pour l'observation d'orages eloignes, on est en effet oblige de 
rendre le recepteur tres sensible; il sulfil alors d'une onde un 
peu plus intense que les autres pour coherer la limaille, d'une 
fagon telle que le frappeur est insuffisant pour la decoherer. 
Dans ce cas, il passe alors un courantcontinudans les electro- 
aimants inscripteurs et les piles sont tres rapidement pola- 
rises; il faut alors leur laisser un repos assez long pour 
qu'elles puissent fonctionner de nouveau normalement. 

On peut obvier k cet inconvenient en rendant intermittente 
la mise en circuit du cohSreur et en observant les orages a 
l'aide d'un cohereur dispose en circuit ouvert qui ne soit ferme 
sur le relais que pendant un intervalle de temps suffisant a 
l'inscription. 

G'est dans ce but que nous avions imagine et fait construire 
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l'appareil inseripteur k sensibilites graduGes que nous venous 
de decrire. Malheureusemenl, la tr£s grande humidite qui regne 
k 1'Observatoire du Puy de J)6me ayant fait jouer les boiseries 
de notre appareil, malgre leur parfaite confection, nous n'avons 
pu nous livrer qu'k un certain nombre d'essais, mais non pas 
l'etablir d'une mauiere permanente. 

A litre d'indications, nous donnons le relev6 suivant fait a 
TObservatoire du Puy de l)6nie concernant les orages du 
17 juin au i3 juillel igo3 : 

Dans le Bulletin du Bureau central met£orologique du 18, 
on signale un orage de la veille k Biarritz, qui doit probable- 
meut correspondre k I'enregistrement du 17. 

Dans le Bulletin du 19, on signale des orages a Nancy et 
Rochefort qui doivent probablement correspondre a l'enregis- 
trement du 19, a 6 h du matin. 

Le Bulletin du 20 mentionne les orages observes le 19, a 
Test de Clermont, vers 5 L du soir, et d'autres dans le Midi. 

Le Bulletin du 21 signale des orages la veille a Paris, Nancy, 
Besan^on et le mont Mounier : enregistres au Puy de D6me. 

Le Bulletin du 22 ne mentionne pas d'orage, mais seulement 
des pluies de l'Est. 

Le il\ juin, on enregistre un orage entre 6 h et 8 h du matin. 
Le Bulletin du Bureau central du 25 en mentionne un la veille 
k Perpignan. 

Le 28 juin, orages dans l'Ouest : non enregistres. 

Le 29, orages locaux faibles : enregistres. 

Le 3o, a 6 h du matin, orage signale au Sud-Ouest, a I'Aigoual : 
enregistre. Dans la journee, orages voisins : enregistres. 

Le 2 juillet, orage signale a Biarritz, probablement enre- 
gistre au Puy de D6me. 

Le 3, orages locaux tres violenis, avec nombreuses chutes 
de foudre et personnes foudroyees : enregistres. 

Le 4, enregistrement d'orages signales le 5 dans le Bulletin 
comme produits k Aigoual. 

Le 5, orages enregistres et produits k I'Aigoual, Lyon, 
Perpignan. 

Le 6, orage enregistre et non signale. 

Le 8, orage enregistre et non signale. 
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Le 9, orage enregistr6 et non signale. 
Le ii, orage enregistre et non signale. 
Le 12, orages locaux. 
Le 1 3, orages locaux. 

II. Etude du potkntiel de l'air. — Nous avons applique un 
dispositif du m6me genre, mais beaucoup plus simplifie, a 
Tinscription du potentiel en un point de Tatmosphere a divers 
instants successifs. 

On met l'antenne, convenablement isolee et qui doit etre 
terminee par une pointe, en communication avec une sphere 
soigneusement isolee. Cette sphere acquiert un certain poten- 
tiel, de telle sorte qu'elle se trouve chargee. De temps en 
temps, a des intervalles de temps egaux par exemple, on de- 
charge cette sphere dans le circuit d'un cohereur. L'etat de 
conduction dans lequel cette decharge met le cohereur, etat 
fourni par la deviation (enregistree photographiquement) d'un 
galvanometre sensible, peut fournir une indication du poten- 
tiel auquel la sphere est amenee au moment ou on la decharge. 
Ici encore, on a soin, entre deux mises en communication 
successives de la sphere et du cohereur, de produire la de- 
coheration du cohereur et de s'assurer que la decoheration a 
bien ete complete. 

Les cohereurs dont on doit faire usage dans cette recherche 
peuvent &tre tres sensibles, alors (ju'au contraire ceux des- 
tines a I'observaiion des orages sont choisis d'une sensibility 
pJut6t mediocre. II est bon de ne faire passer dans le cir- 
cuit comprenant le cohereur qu'une partie de la decharge 
fournie par la sphere, ce qui s'obtient aisement par un shun- 
tage convenable. 

En definitive, I'emploi d'une sphere isolee, reliee a l'antenne, 
constitue une reedition de Texperience premiere et bien 
connue de Saussure. L'usage du cohereur permet d'obtenir 
une graduation tres etendue des etats electriques differents 
auxquels se trouve amenee cette sphere. De plus, ce dispositif 
simple, se pr&tant a la realisation d'unisolement tres complet, 
permet d'eviter la dissemination graduelle de I'electricite 
atmospherique capt^e. 
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Nous avons essay6 de determiner par ce proc6d6 le poten- 
liel de l'air en un point de la cour de la Faculte des Sciences 
de Poitiers, et les rgsullats obtenus nous font bien augurer de 
la mise en pratique de ce proc£d£, qui nous semble devoir 
fournir des indications tr&s s&res. 

Dispositif d'enregistrement d'orage* 4 bolomfttre de H. Tur- 
pain. — Recemment, nous avons combing un dispositif pour 
etude des orages qui nous paralt, d'apr&s les experiences 
que nous avons faites, devoir constiluer un appareil vrai- 
ment pratique et definilif. Ce dispositif emprunte le bolo- 
mdtre. A I'ins6curit6 que pr£sente tout cohereur qui, ro^me 
fut-il constitu6 cornme ceux. a aiguille de M. Fenyi par des 
contacts bien definis, ne reste jamais semblable a lui-m£me, 
il substitue Pechauffement d'un fil fin de platine pur qui 
demeure rigoureusement semblable a lui-m&me au debut de 
chaque reception. 

Les indications d'un galvanom&lre dispose dans le pontd'un 
dispositif bolometrique sont alors rigoureusement proportion- 
nelles a la racine carree de l'intensitg des de charges atmo- 
sph£riques revues par l'antenne. On peut done, en comparant 
les indications des decharges successives, avoir des fenseigne- 
ments sur leurs valeurs respectives et dans bien des cas en 
tirer des indications sur la marche de l'orage. 

Le schema du dispositif est donne par la figure i83. Les fils 
bolometriques identiques b u b t sont disposes c6te a c6te dans 
un vase de Dewar, vase a air liquide qui constitue une enceinte 
pratiquementadiabatique. Les resistances noninductives (3, et (3, 
qui s'opposent au passage des ondes electriques dans le reste 
du circuit et les localisent dans le fil bolometrique b x sont 
plong£es c6te a c6le dans une cuve d'huile. Les deux bobines 
de fil de maillechort B et B' destinees a compenser le pont 
sont egalement plong6es c6te a c6te dans une cuve d'huile, 

L'equilibre du pont est obtenu par la manoeuvre du contact C 
qu'on peut mouvoir au moyen d'une vis micrometrique. 

L'arrivee d'ondes dans le fil b x produit, par l'echauffement 
du fil qu'elles occasionneni, un desequilibre du pont qui se 
traduil par une elongation du galvanometre. Cette Elongation, 



ETUDE DE6 OR AGES. 



335 



proportionnelle & l'intensite du courant, est done proportion- 
nelle a la racine carree de la puissance re$ue par I'antenne. 

Fig. 187. 
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Schema du dispositif d'enregistrement des orages a bolometre de M. Turpain. 
Les Elongations du galvanometre enregistre'es photographiquement et automa- 
tiqueraent sur la bande de papior P sont rigoureusement proportionnelles aux 
racines carries des intensity des dlcharges recues par I'antenne. 

C'est cette elongation qu'on enregistre, au raoyen du dGplace- 
ment du spot lumineux fourni par le miroir du galvanom&tre, 
sur une bande photographique sensible anim6e d'un mouve- 
ment de deplacement uniforme. 

Le dispositif nous a donn6 en laboratoire desr£sultats d'une 
telle sensibility et d'une telle Constance dans Tenregistrement 
que nous avons fait d'orages factices constitu£s par les d6charges 
d'une bobine d'induction placee a quelques metres, que nous 
nous proposons d'en faire incessamment l'essai dans un obser- 
vatoire metSorologique. 



CHAPITRE XII. 

COURAIW^DE HAUTE FREQUENCE. 



Snpposons qu'un fil conducteur formanl une boucle circu- 
laire soit anime d'un mouvement de rotation uni forme autour 
d'un des diametres de la boucle, et que ce mouvement 
s'effectue dans un champ magnetique uniformedont I'intensite 
est dirigee perpendiculairement a ce diametre. Dans ces condi- 
tions le mouvement de la boucle determinera dans le circuit 
qu'elle forme la production d'un courant 6lectrique dont le 
sens se trouve periodiquement remerse. L'intensite du cou- 
rant qui parcourt la boucle varie h chaque instant et s'annule 
periodiquement, k chaque inversion du courant. 

On dit que la boucle est parcourue par un courant alter- 
nate/. 

On designe sous le nom de frequence du courant alternatif 
la moitie du nombre d'inversions par seconde. Un courant 
alternatif de frequence 10 est un courant qui change de sens 
dans le circuit qu'il parcourt vingt fois par seconde. 

Pour augmenter la frequence d'un courant alternatif on 
peut augmenter la vitesse des parties mobiles des appareils 
(alter nateurs) qui produisent le courant; on peut encore y 
arriver en multipliant le nombre des p61es d'aimants dont les 
alternaleurs sont munis. 

Pour rendre tres elevee la frequence d'un courant alternatif 
on peut agir a la fois sur ces deux facteurs de la frequence : 
vitesse des parties mobiles, nombre des pdles d'aimant. 

L'augmentation de la frequence par ces moyens est evidem- 
ment limit6e et par la resistance des pieces mobiles des alter- 
nateurs dont la vitesse de rotation ne peut depasser un certain 
nombre de tours par seconde, et par les difficultes de construe- 
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lion qu'il y a a augmenter de plus en plus le nombre des p6les 
de l'alternateur. 

Alternateur k haute frequence de H. Tesla ( ' ). — Ce procede 
de production de courants de haute frequence a ete employe 
par M. Tesla, qui a construit un alternateur pouvant fournir un 
courant dont la frequence atteint i5ooo. 

Les pieces polaires qui sont au nombre de 4$o Torment un 
anneau h l'interieur duquel lourne I'induit. 

L'induit forme egalement un anneau, tourne exterieure- 
ment, et pr6sentant un espace m6nag6 pour un enroulement 
de fil de fer doux recuit constiluant le noyau des bobines 
ind nites qui sont en nombre egal h celui des protuberances 
polaires de l'inducteur. 

Les bobines induites sont reliees entre elles en serie et 
aboutissent aux anneaux de prise de courant sur lesquels 
frottent les balais. La vitesse de rotation peut atteindre de 
1600 a 1800 tours par minute, soit pres de 3o tours par 
seconde. 

On peut etablir la machine de deux fa$ons en enroulant le 
circuit excitateur de telle sorte que les p61es magnetiques 
soient aiternes, ou bien en faisant en sorte que les protube- 
rances polaires soient de m&me polarite. 
. M. Tesla a aussi construit des alternateurs& haute frequence 
dans lesquels l'armature induite est fixe et le champ mobile. 
Dans ces machines, Tenroulement excitateur est fixe et la 
partie mobile ne se compose que du noyau en fer forge. 

Production des courants de haute frequence au moyen des 
d£charges oscill antes. — En dehors de ce mode de produc- 
tion des courants de haute frequence par des alternateurs k 
grand nombre de pdles et k grande vitesse, mode qui utilise 
des moyens mecaniques, il existe un procede physique con- 
sistant a employer les decharges electriques oscillantes. 

C'est par la mise en oeuvre de ce procede que la production 
des courants de haute frequence devient une application des 
ondes electriques. 

(*) Tesla (Electrical Engineer de New York), 18 mars 1891. 

T. 22 
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Non seulement ce second moyen ne necessite pas un appa- 
reil de construction delicate et coftteuse, mais il offre encore 
sur le premier I'avantage d'obtenir des cou rants de frequence 
bien plus 61ev6e. 

En principe, ce moyen consiste & relier en derivation sur les 
deux conducteurs d'un excitateur de Hertz Tun des circuits 
d'un transformateur dont I'autre circuit se trouve 6tre le siege 
de cou rants de tr&s haute frequence. 

Si Ton applique la th£orie de lord Kelvin & l'6tude de la 
decharge du condensateur 61ectrique que forme I'excitateur et 
qu'on suppose les conditions de la decharge oscillante rea- 
lisees, on est conduit au rgsultat suivant : 

Les deux conducteurs qui forment le condensateur de capa- 
city C constituent dans leur ensemble une certaine resistance 
elecirique R. Le circuit forme par ces conducteurs possede un 
certain coefficient d'induction propre L. 

La d6charge est oscillante si Ton a 

n ^. c 
La duree d'une periode T est donnee par la formule 

27T 



T= — -^— 



R! 

4L 1 



Designons par u 1'expression suivante : 



- I / " R1 

w - V CL~ 4L 



4L* 

Si Ton designe par Q la valeur de la charge initiale que pos- 
sede le condensateur, on trouve que l'intensite du courant'de 
decharge a 1'inslant t est 

* = — r^e""«Lsin wf, 
a)LL- 

c es!-a-dire que ce couranl est alternatif. 
La frequence /de ce courant de decharge, qui est l'inverse 
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de sa p6riode, est 



__ a) _ v CI 



* 27T 



_ R^ 

CL kV 

27T 



On peut done, en faisant varier les quantity R, L, C, faire 
varier la frequence. 

Dispositifs de H. Tesla. — M. Tesla a le premier indiqug 
un dispositif permeltant d'obte'nir des courants de haute fre- 
quence au moyen des ondes eiectriques. 

Premier dispositif. — Aux deux bornes b, b d'une bobine 
d'induction sont retmies les deux armatures d'un condensa- 
teur C (fig* 188). Ces deux armatures sont respectivement 

Fig. 188. 
6* .6 



mm 




Courants de haute frequence. — Dispositif de M. Tesla. 

relives h deux boules m£talliques entre lesquelles delate l'£tin- 
celle de d^charge. Alors que Tune des boules est directement 
en communication avec Tune des armatures du condensateur, 
l'aulre boule est relive k I'autre armature par l'intermgdiaire 
du circuit piimairejD d'un transformateur. Ce circuit, constitue 
par un fil de gros diametre, se trouve ainsi parcouru par un 
couranl de tr&s haute frequence. Le courant induit dans le 
secondaire s du transformateur, forme d'un 01 ires fin, est de 
frequence correspondante. Une 6norme difference de potentiel 
existe entre les extr£mites du secondaire, comme le prouvent 
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les longues etincelles produites entre les bornes de cet enrou- 
lement. 

Le transformateur qu'utilise M. Tesla comprend un enrou- 
lement primaire forme d'un gros fil (2 mm k 3 mm de diam^tre) 
formant 1a a i5 spires et dispose k Tint^rieur d'un cylindre 
isolant. L'enroulement secondaire a pour support ce cylindre 
et est forme d'un fil fin constituant une seule couche de ioo 
k 120 spires environ; les spires sont s£par£es les unes des 
autres par un fil de soie enroule a c6te du fil secondaire. Le 
cylindre isolant et les deux enroulements extSrieur et inte- 
rieur qu'il separe sont immerges dans Thuile. 

Le condensateur, dont la decharge oscillanle traverse le 
pirimaire du transformateur, est forme par une bouteille de 
Leyde. Ce condensateur s*e trouve, d'apres le schema decrit 
ci-dessus, place en derivation sur les conducteurs reliant la 
bobine d'induction au transformateur. On peut considerer ce 
condensateur comme un excitateur de Hertz dont Tune des 
tiges de communication avec les boules de decbarge serait 
remplacee par le circuit k gros fil du transformateur. 

Fig. 189. 



SAAA/V- 



■© © 



M 



G. 






s — ® ®- 



Cou rants de haute frequence. — Second dispositif de M. Tesla. 



Second dispositif. — Le schema de la figure 189 indique un 
dispositif un peu different realise egalement par M. Tesla. 
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Les p6les du circuit induit i d'une bobine d'induclion soul 
relies aux armatures de deux condensateurs C et C. En deri- 
vation sur les conducteurs issus des poles est dispose un exoi- 
tateur a spheres F, F' enlre lesquelles se produit la decharge 
des condensateurs. Les armatures libres des condensateurs C 
et C sont reiiees aux extremiies de l'enroulement primaire 
d'un iransformateur de Tesla, sans fer. Get enroulement pri- 
maire est divise en deux portions egales J et J' aboutissant 
chacune a l'une des boules d'un pelit excitateur G. L'enroule- 
ment secondaire a til fin se termine en E et E'; c'est dans ce 
circuit que circule un courant a haute frequence et de tension 
tres elevee. 

Soufflage de I'etincelle. — Pour augmenter I'effei du cou- 
rant d'air produit par I'etincelle, on place de pari et d'aulre 
des spheres de I'excitaleur de grandes feuilles de mica MM. 

Ces feuilles de mica enlourant les spheres de 1'excitateur 
onl pour effet de provoquer un courant d'air plus intense sur 
la production de I'etincelle. U ya avantage a ce que I'etincelle 
soil rompue a peine a-t-elle ete produite. La decharge n'est 
en effet oscillante que pendant les premiers instants de la 



Transfonnateur de haute frequence. 

dnree de I'etincelle. Aussi les effels produits sont-ils d'autant 
plus puissants que le soufflage de I'etincelle est plus 6ner- 
giqoe. 
Le iransformateur de haute frequence est repr£sente en 
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coupe par la figure 190. La bobine comprend deux parties 
sym6triques R, R maintenues & io em de distance par des bou- 
lons et des Serous en ebonite; chacune se compose d'un 
tube T d'environ 8 cm de diametre inte>ieur et 3 mai d'6pais- 
seur, sur lequel se vissent les joues FF, de 24 cm \ espacSes 
Tune de l'autre d'environ 3 cm . Le fil secondaire 8 de chaque 
demi-bobine est du fil fin, tres bien isole k la gutta, et fait 
260 tours (26 couches de 10 spires chacune). Les deux demi- 
bobines sont enroul6es en sens opposes et reliees en serie. 

Le fil primaire P est enroule par moitie et en sens oppos6 
sur une bobine de bois W, et ses quatre extr£mites sorlent de 
la cuve remplie d'huile, ou plonge la bobine, au travers de 
tubes d'ebonite t, t. Chaque enroulement primaire comprend 
quatre couches de 24 spires, soit 96 tours de fil iso)6 par une 
guipure de coton. 

Soufflage magnetique de I' 4 tine e lie de decharge. — Au lieu 
de disposer, comrae dans le schema de la figure 110, deux 
excitaleurs F et G, il y a avantage, quand la bobine deduc- 
tion T est alimentee par un courant de basse frequence, k dis- 
poser un champ magnetique intense a angle droit sur le par- 
cours de la decharge de l'excitateur. Ce champ magnetique 
sen a souffler Tare entre les boules. On produit le champ 
magnetique k Taide d'un fort electro-aimant NS [jig. i9i)dont 

Fig. 191. 
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Dispositif de production des courants de haute frequence avec soufflage magnetique 

de l'e'tincelle de decharge. 

les pieces polaires mobiles sont de forme convenable pour 
concentrer le champ entre les boules de decharge. Ces pieces 
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peuvent Stre munies de feuilles protectrices de mica d'£pais- 
seur suffisante pour empgcher la d6cbarge d'Sclater eutre les 
boules et I'glectro-aimant. La disposition ggnerale des appa- 
reils est representee par la figure 191, qui rappelle le premier 
dispositif. 

Dispositif de M. Teslasans bobine d induction ( l ). — M. Tesla 
a indique un dispositif permeltant d'obtenir des courants de 
haute frequence avec une source de courant continu et sans 
employer une bobine de Ruhmkorff. 

Entre deux conducteurs rectilignes paralleles A, B {fig. 192), 

Fig. 19a. 
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Courants de haute frequence. — Dispositif de M. Tesla 
sans bobine d'induction. 

respectivement relies aux deuxbornes de la source de courant 
continu, sont disposees deux derivations comprenant chacune 



(') Tksla, £ lee Meat Engineer (N. Y.), 1897. 
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une bobine de self-induction et un condensateur reunis en 
s£rie. Les bobines de self-induction 0, O' sont reliees au 
conducteur A. Les armatures des condensateurs N', N', qui ne 
communiquent pas avec ces bobines, sont reliees au conduc- 
teur B. 

Un commutateur tournant de construction sp6ciale supporte 
irois balais G, H, G', dont les deux extremes G et G' sont relics 
& des conducleurs aboutissant respectivement entre chaque 
bobine 0, 0' et le condensateur qui y est relte. Ces balais G, G' 
appuient sur les portions non d6coup£es c, c' de deux bandes 
cylindriques conductrices entourant Taxe du commutateur 
tournant, dont elles sont separees par un cylindre isolant 
qu'elles enserrent. Les portions dGcoupees de ces bandes 
forment des dents rectangulaires d, d! chevauchant Tune a c6te 
de l'autre et s£par6es cbacune de la suivante par un intervalle 
isolant rectangulaire de m£me largeur que chaque dent. Le 
balai median H appuie sur la partie du cylindre occupee par 
ces dents. La portion du commutateur tournant qui frotte sur 
le balai H est representee en bas de la figure. On y voit la 
dent d en communication par c avec le balai G et la bande d' 
en contact par c' avec le balai G'. Les bandes e 9 e sont isolees. 
Les traits pleins du dessin repr£sentent l'isolant. Pendant que 
le commutateur tourne, le balai H est done successivement mis 
en communication avec le balai G, puis isol£, puis mis en 
communication avec le balai G', de nouveau isole, puis il 
revienl en communication avec le balai G, et ainsi de suite. Ce 
balai H est relie a l'extrgmite du primaire K d'un transforma- 
teur de Tesla, dont Tautre extremity communique avec le 
conducteur B. 

Lorsque le commutateur tourne, le circuit primaire de ce 
transformateur est parcouru successivement par les d6charges 
des condensateurs C et C, qui sont recharges grace a la diffe- 
rence de potentiel existant entre les deux Pi Is A et B, relief 
aux deux bornes de la source de courant continu. 

Dispositifs de H. Elihu Thomson ( 1 ). — Le dispositif em- 

(*) Elihu Thomson, Electrical World, a avril 1892. 
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ploy£ par M. Elihu Thomson ne diff&re pas sensiblement de 
celui indique par M. Tesla. 

Deux enroulements k gros fil, Tun comprenant 12 spires, 
l'autre 20 spires, sont places, le premier a l'interieur, le 
second a l'exterieur d'un cylindre isolant qui leur sert de 
support. Le tout baigne dans l'huile. 

Une des exlr6mit6s de chaque enroulement est reunie h un 
conducteur termine par une sphere metallique A {fig* 193), si 

Fig. i 9 3. 




a, 
Gourants de haute frequence. — Dispositif de M. Elihu Thomson. 

bien que les deux enroulements communiquent entre eux par 
une de leurs extr6mites. L'extr6mite libre du circuit interieur 
au cylindre isolant est relive a la boule mSdiane b d'un sys- 
tdme de trois boules conductrices a, b, c disposees cdte h c6te 
h quelques millimetres les unes des autres. La boule a est 
reunie h Textremite libre du circuit exterieur au cylindre, 
alors que la boule c est en communication avec l'armature 
exterieure d'une bouteillede Leyde,dont l'armature interieure 
est reliee k une sphere B voisine de A. 

La bouteille de Leyde est chargee au moyen d'une machine 
de Holtz. 

Soufflagede Uetincelle. — L'6tincelle ded6charge qui eclate 
entre les deux spheres A et B est soufflee non plus en utilisant 
le champ magnetique d'un puissant electro-aimant, comme 
dans le dispositif de M. Tesla, mais k l'aide d'un violent cou- 
rant d'air provenant d'une soufflerie et dirig6 entre les deux 
spheres au moyen d'une tuyere. 

Bobines de haute frequence. — M. Elihu Thomson a 6gale- 
ment utilise un dispositif en tout point analogue au dispo- 
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sitif de M. Tesla et dans lequel le soufflage magnetique de 
l'&incelle de d^charge est remplac6 par le soufflage a l'aide 
d'un fort courant d'air. 

Dans ce dispositif, M. E. Thomson a utilise deux bobines de 
haute frequence dont la construction tr&s simple et relative- 
ment peu couteuse mgrite d'etre decrile. 

Petit appareiL — Un petit module est contenu a 1'inte- 
rieur d'une auge en bois assez gtanche pour relenir de l'huile 

(fig^ '94). 

Fig. 194. 
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Bobine de haute frequence de M. Elihu Thomson. — Petit appareil. 

Le circuit secondaire, qui comprend i5o spires de Gl fin 
couvert de soie, est enroule sur un cylindre de papier fort ou 
de carton qui se loge a Tint^rieur d'un cylindre de verre ser- 
vant de support au circuit primaire. Ce circuit repose sur le 
fond de l'auge, et ses deux extr6mit6s traversent deux tubes 
de verre fix6s au fond de l'auge et a linterieur desquels le £11 
primaire est mastiqu6. Le fil primaire de gros diametre forme 
des spires de i2 cm a i5 cm de diametre et au nombre de i5 
a 20 spires. Ce fil est simplemenl isole au coton. 

Les extr6mit6s du 01 secondaire sortent de l'auge par deux 
vases en verre G rempiis d'huile et portant les boules D qui 
servent de p61es k I'appareil. Ces vases peuvent £tre obtenus 
en accolant deux bouieilles dont le fond est enleve. Leur 
presence empgche que la d£charge se produise a la surface de 
I'huile. 



Grand appareil. — Un modele ties puissant permeltant 
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d'obtenir des d6charges de tr£s hautes tensions peut 6gale- 
ment 6tre construit d'une maniere assez simple (fig. '95). 



Fig. ig5. 



0" 



TD 



6 

w 



D 




Bobine de haute frequence de M. Elihu Thomson. — Grand appareil. 



Les deux enroulements primaire et secondaire soul disposes 
verticalement a l'interieur d'un tonneau B rempli d'huile 
lubrifiante. Chacune des bobines primaire et secondaire est 
enroulee sur un cylindre de carton. Les diametres des deux 
cylindres different d'environ 8 cm , le plus petit ayant 33 cm de 
diametre. II est recouvert de deux couches de soie sur les- 
quelles sont enroulees 5oo spires de fil fin (o mm ,45 de diametre) 
couvert de coton. Cette couche de fil occupe 5o cm de la lon- 
gueur du cylindre. 

Le circuit primaire P consiste en i5 tours d'un conducteur 
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compose de cinq fils assez gros dont les extr^mites sortent par 
la bonde du tonneau en C. 

L'extr6mite inferieure de I'enroulement secondaire aboutit 
& une tringle qui traverse un vase en verre plante dans le fond 
du tonneau el plongeant dans un bac rempli d'huile T\ La 
tringle metallique se prolonge jusqu'a la boule D' qui constitue 
un des p61es de l'appareil. L'autre extr6mit6 est en communi- 
cation avec le second p61e par une disposition analogue. Le 
tube de laiton D qui porle ce p61e est 6quilibr6 par un contre- 
poids W qui sert h le deplacer dans la glissiere G. Ce tube de 
laiton de a cm h 3 cm de diam£tre est muni a sa partie superieure 
d'une grosse sphere metallique polie pour empGcher les de- 
charges laterales dans Fair. 

L'etincelle de decharge que peut fournir cet appareil ne 
mesure pas moms de 8o cm (ecartement maximum qu'on pou- 
vait donner aux p61es de l'appareil). 

Le condensateur employe avec cet appareil 6tait compose 
de 16 bouteilles de Leyde d'environ 5 1 , associees en quantity. 

Dispositifs de M. d' Arson val. — M. d'Arsonval a egalement 
utilise le dispositif imaging par M. Tesla en lui faisant subir 
quelques modifications (Jig* 196). 

Fig. 196. 
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Courants de haute frequence. — Premier dispositif de M. d'Arsonval. 

Les deux extremites du secondaire d'un transformateur, 
entretenu par un courant alternatif d'une frequence egale 
a 4 2 > sont reliees aux armatures internes de deux condensa- 
teurs constitues par de grandes janes cylindriques J, J, de 
5o cm de hauteur. Les armatures exterieures des jarres sont 
reunies par un solenoi'de de gros 01 de cuivre nu comprenant 
20 tours. 



COURANTS DE HAUTE FREQUENCE. 3^9 

Un excitateur a spheres de laiton est dispose entre les arma- 
tures internes des condensateurs. 

Le solSnoide de cuivre se trouve parcouru par des courants 
de tres haute frequence. 

Une autre disposition des deux condensateurs a 6le egale- 
ment utilis6e par M. d'Arsonval. Les deux jarres sont dispos6es 
comme Tindique le schema ci-contre {fig. 197). L'un des 

Fig. 197. 
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Courants de haute frequence. — Second dispositif de M. d'Arsonval. 

condensateurs A est intercale sur le conducteur issu d'un des 
p61es du transformateur, alors que le second condensateur B 
est plac6 en derivation sur les fils reliant les pdles du transfor- 
mateur au circuit 011 Ton* utilise les courants de haute fre- 
quence. Les armatures de ce dernier condensateur sont reliees 
k deux boules b, b, entre lesquelles se proiluit la decharge 
oscillante. Les capacilSs des deux condensateurs doivent 6tre 
soigneusement reglees Tune par rapport a I'autre. 



Soufflage de I'etincelle. — Dans les dispositifs de M. d'Ar- 
sonval, le soufflage de Petincelle de decharge qui, dans toutes 
ces experiences, est necessaire pour obtenir des courants de 
haute frequence, n'est obtenu ni par un champ magnetique, 
comme dans les dispositifs de M. Tesla, ni par un courant 
d'air, comme dans ceux de M. E. Thomson. II suffit d'intro- 
duire, dans le primaire p du transformateur {fig. 197) utilise, 
une bobine de self-induction S convenablement reglee. La 
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presence de cette bobine produit le m&me effet qu'un souf- 
flage parfait de retincelle. 

ExpLoseur rotatif. — Lorsqu'on veut produire de puissants 
cou rants de haute frequence, il est ngcessaire de realiser un 
soufflage tr£s energique de retincelle. 

Au cours d'experiences r6centes, M. d'Arsonval (*) a effectue 
le soufflage de retincelle par I'air. Pour des courants puissants 
ce procede est le plus avantageux; il refroidit en effet les 
boules entre lesquellesse produit la decharge et pr6vient ainsi 
une deterioration prematuree de I'exploseur. Si on le produit 
au moyen d'une soufflerie, ce moyen exige une tr£s grande 
depense d'energie. Le travail necessity par le fonctionnement 
de la soufflerie est en effet de beaucoup supGrieur k celui em- 
ploye k la rupture de retincelle par le jet d'air. Pour obvier 
k cet inconvenient, M. d'Arsonval a eu l'heureuse idee sui- 
vante : au lieu de laisser immobiles les boules de I'exploseur 
et de chasser violemment 1'air entre elles k l'aide d'une souf- 
flerie, ce sont les boules de I'exploseur qu'on deplace au 
sein de l'air d'un mouvement assez rapide pour que le souf- 

Fig. 198. 
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Exploseur rotatif. 

flage de retincelle se produise. De cette fa^on on ne depense 
pour le soufflage qu'une energie mecanique k peine superieure 



( ! ) D'Arsonval, Comptes rendus de VAcademie des Sciences, 17 avril 1900. 
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a celle reellement n6cessitee pour produire cet effeU Les avan- 
tages du soufflage par 1'air sont conserves; seuls les inconve- 
nients disparaissent. 

Deux tiges metal liques t, t (fig. 198) portent les boules b 9 b 
de l'exploseur. Ces boules sont disposes aux extremites des 
tiges dans des cavil6s c, c, qui, formant genou, les retiennent 
et permettent d'utiliser successivement les differentes parties 
de la surface des spheres pour faire jaillir l'Gtincelle. Les tiges 
sont reliees a un axe aa, dont la partie mediane c est en 
ebonite. Cet axe est rendu solidaire de celui d'un petit moteur 
(machine dynamo) au moyen d'un manchon d'6bonile m. On 
peut ainsi communiquer a l'ensemble des boules et de leur 
support un mouvementde rotation qui fait d6crireaux spheres 
des circonferences dont les diametres varient de 3o cm a 2™ sui- 
vant la longueur donnee aux tiges t> t. 

Ce dispositif produit un soufflage ties gnergique entre les 
deux boules. Lorsque l'exploseur en mouvement fonctionne 
on apergoit une trainee lumineuse circulaire et les etincelles 
produisent un bruit strident tres intense. 

Les condensateurs utilises par M. d'Arsonval avec cet explo- 
seur etaient constitues par des plaques de micanite (mica et 
gomme laque) de 2 mm d'6paisseur, 365 mm de longueur et 285 mm 
de largeur s£parant des armalures formees de minces feuilles 
de fer-blanc. Chaque feuille de micanite depasse chaque arma- 
ture de 5 mm . On employait deux condensateurs formes chacun 
d'un empilement de 20 plaques conductrices ainsi disposees. 
Chaque condensateur pr6sentait une capacite de 0^,01 et les 
deux etaient plong6s dans une cuve remplie de petrole lam- 
pant. Les plans des lames conductrices et dielectriques etaient 
verticaux, de inaniere que les interstices compris entre les 
lames fussent rapidement remplis de liquide isolant. 

Les condensateurs ainsi disposes ne prgsenterent aucun 
echauffement (*). 



(*) M. d'Arsonval s'est e*galement servi de l'exploseur rotatif pour souffler 
1' evince lie d'un transformateur rlalisant le dispositif de M. £. Thomson (voir 
p. 347 et/tg. 195) et qui pre*sentait les dimensions suivantes : le circuit iadoc- 
teur comprenait un tube de cuivre de i3 mm de diametre inte>ieur et de 
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Dispositif de H. le D r Oudin ('). — Le dispositif de M. le 
I) r Oudin ne differe du premier dispositif de M. d'Arsonval 
que par les relations gtablies entre les armatures externes des 
jarres et la spire de gros fil dans laquelle circulent ies cou- 
rants de haute frequence. 

Com me dans le dispositif de M. d'Arsonval, les armatures 
int6rieures A, B {fig* 199) de deux jarres de 5o cm * de surface 

Fig. i99- 




Cou rants de haute frequence. — Dispositif de M. le D r Oudin. 

active sont reliees aux p61es d'une bobine d'induction. Elles 
sont d'autre part en communication avec les deux spheres b y b' 
d'un excitateur disposees dans Thuile et entre lesquelles 
eclatent des etincelles de d^charge. 
Un fil non isole d'environ 6o m de longueur, de 3 mm de dia- 



i mm d'dpaisseur formant 12 spires. Ce serpentin avait 8o om de longueur et 5o cm de 
diametre inte>ieur. 

Le circuit induit, concentrique et inte*rieur au circuit inducteur, 6tait forme* d'un 
fil de cuivre nu de o mm , 5 de diametre et formant 400 tours. Ge fil dtait enroule' 
sur la surface exteYieure d'un cylindre d'e*bonite de o m ,8o de longueur et o m , 38 de 
diametre, dans l'e'paisseur duquel on avait creuse une h61ice de 2 mm de pas et qui 
formait une gouttiere contenant le fil induit. 

(*) Oudin, Comptes rend us de VAcademie des Sciences, 6 juin 1898. 



GOU RANTS DE HAUTE FREQUENCE. 353 

metre, forme un solenolde enroule sur nn cylindre de bois 
paraffine; I'ecarte merit des spires est de i cm . L'axe du cylindre 
esl vertical eU'extremite inferieure du solenolde qui s'y trouve 
enroule esl reliee a 1'armature exterieure de Tune des jarres. 



Ensemble du diapnaijif de M. Ie D' Oudin 

Un galet G qui peut se deplacer en restant en contact avec ie 
fil du solenolde suit les spires inferieures'; il est reuni par un 
fil soiiple a I'aimalure exterieure de la seconde jarre. Enfin 
1'extreimle libre du solenotde est reliee a une boule P qui 
forme I'un des p6les de I'appareil, dont Ie galet mobile G con- 
slitue I'autre pdle. 
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On s6pare ainsi lc solSno'ide en deux parties qui se font 
suite Tune k l'autre el doiit on peut fa ire varier les longueurs 
par le jeu du galet G. 

L'isolement complet des spires du sol6noide n'offre aucun 
int6r£t. Quand le reglage de I'appareil est parfait, on voit de 
son extremity libre et de la derniere spire seulement jaillir 
les effluves dus k la tension elevee que produit I'appareil. 

II n'est pas indispensable de fa ire jaillir des etincelles au 
sein de l'huile. On peut les faire eclater dans 1'air.Les spheres 
de Texploseur peuvent 6tre recouvertes de platine sur les por- 
tions des surfaces entre lesquelles eclatent les etincelles. On 
assure ainsi k 1'exploseur une plus longue riur£e. 

La figure 200 represente Fensemble du dispositif; les fils /, * 
sont relies aux deux pdles d'une bobine d'induction. 

Appareils dits bipolaires. — M. 0. Rochefort a associe deux 
des dispositifs de M. le D r Oudin et realist ainsi ce qu'il 
nomme un resonateur bipolaire. 

Fig. 201. 




Dispositif de M. le D r Oudin. — Appareil bipolaire de M. 0. Rochefort. 



Les condensateurs (bouteilles de Leyde) sont au nombre de 
quatre, relies deux k deux en batterie. Les armatures inte- 
rieures de Tun des couples C {fig. 201) communiquent avec 
une des spheres b de Texploseur; celles de l'autre couple D 
sont reliees avec la seconde sphere b'. Quant aux armatures 
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externes, elles sont relives chacune a deux solenoides, sem- 
blables au precedent decrit, de la maniere suivante : 

L'une des armatures externes du couple N est relive a Vex- 
tremite inferieure E de Tun des solenoides. De m&me I'une 
des armatures externes du couple M est reliee a Textr^mit^ 
inferieure E' du second solenoide. La seconde armature exlerne 
du premier couple N est reliee au galet G' du second sole- 
noide, alors que la seconde armature externe du deuxieme 
couple M est reliee au galet G du premier solenoide. 

Les extremites libres P, P' forment les deux p6les du dispo- 
sitif. Ces pdles sont chacun, comme dans le cas du dispositit 
du l) r Oudin, le siege d'effluves qui deviennent tres puissants 
lorsqu'on r&gle convenablement la position des galets G, G' sur 
les spires inferieures des solenoides. 

Si Ton rapproche Tun de l'autrejles fils relies aux deux p61es, 
on conslate que les deux elfluves produits s'attirent et Ton 
obtient ainsi de tres longs effluves. Les effluves se repoussent 
au contraire si Ton change les connexions des solenoides avec 
les armatures externes des condensateurs, si Ton met en G' le 
fil qui etait relie a E' et en E' celui qui etait relie a G\ 

Fig. 202. 




Second dispositif d'appareil bipolaire. 

On peut supprimer les denx fils NE, ME' qui reunissent les 
extremites des solenoides aux condensateurs, et reunir entre 
enx les deux solenoides; e'est le dispositif represente par la 
figure 202. On utilise alors deux bouteilles de Leyde aulieude 
quatre. 
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En employant un transformateur Wydts-Rochefort pouvant 
dormer 5o cm d'etincelle, M. Rochefort a obtenu avec une de- 
pense de 1 44 watts (24 volts-6 amperes) des effluves de 5o cm 
de longueur entre les deux p61es de 1'appareil. 

M. Lebailly a realise 6galement un dispositif qu'il appelie 
rtsonateur bipolaire en ne se servant que d'un seul solenoide 
(Jtg. ao3) dont les exlremit£s P, P' sonl libres et forment les 

Fig. ao3. 
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Appareil bipolaire de M. Lebailly. 

p6les du dispositif. Deux galets G, G', mobiles le long des 
spires, sont disposes pres de la spire mediane et separes Tun 
de I'autre par quelques spires seulement. Par un reglage 
convenable on oblient aux deux pdlesdel'appareil des effluves 
puissants qui s'attirent inutuellement. 

Transformateur k haut voltage & survolteur cathodique de 
M. P. Villard ( l ). — M. P. Villard a indique en 1901 un dis- 
positif des plus ingenieux pennettant d'eliminer une des alter* 
nances qui se produisent entre les bornes du circuit induit 
d'un transformateur aliments par un courant alternatif. Nous 
indiquons ici ce dispositif a cause de Tinter^t qu'il presenle 
pour I'obtention des courants de haute frequence lorsqu'on ne 
dispose que d'une distribution par courants alternalifs. 

Soupape cathodique. — Ce dispositif utilise les proprieles 
que presenle un des tubes h vide, de construction si inge- 



(*) P. Villard, Journal de Physique, Janvier 1901. 
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nieuse, que M. Villard a imagines : \asoupape cathodique ( ! ). 
Une ampoule de 4oo cm ' de capacity porte deux electrodes : 
l'une N est formee par une spirale assez longue faite d'un fil 
d'aluminium, l'autre est un clisque P de quelques millimetres 
de diam&tre engage dans un tube etroit, legerement etrangle 
en avant du disque de maniere a ggner l'afflux d'alimentation 
cathodique. Lorsqu'on fait fonctionner un semblable tube en 
prenant N pour cathode, I'etincelle ext6rieure equivalente au 
tube ne mesure que i mm alors qu'elle atteint i5 mm lorsque, 
toutes choses egales d'ailleurs, on prend P pour cathode. 

On oblient done avec ce tube, en alternant ses pdles, a 
volonte, le phGnomdne de Geissler ou celui de Hittorf. 

Pour 61iminer une des alternances a l'aide de la soupape 
cathodique, M. P. Villajjd indique lemoyen suivant. Les extre- 
mity du circuit induit du transformateur sont reliees chacune 
a Tune des armatures d'un condensateur a micanite C, C 
(jig. 204). Les deux autres armatures sont respectivement 

Fig. 204. 





Transformateur a survolteur cathodique de M. P. Villard. 
Elimination d'une des alternances. 



reliees aux boules b, b 1 de Texploseur. Le tube formant sou- 
pape est dispose entre a et a'. Dans ces conditions, lorsque N 



(t) P. Villard, Comptes rendus de I'Academie des Sciences, 17 avril 

1899. 
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est cathode, le tube offre line cohesion dtelectrique insigni- 
flante; lorsque au contraire N devient anode, le tube se montre 
capable de resister k une difference de potentiel de 60000 volts. 
L'une des alternances passe done par le tube, alors que 1'autre 
y trouve un obstacle qu'elle ne peui surmonler et passe par 
I'exploseur en formant Etincelle entre les boules b f b'. 

Si Ton ne fait pas usage de la soupape, on obtient entre les 
deux boules 6, b' une Etincelle de g cm seulement. En inserant 
le tube entre les conducteurs a, a', on peut produire entre b 
et b 1 une etincelle de 18^. Cette etincelle atteint q4 c " si on la 
fait £clater entre deux pointes. 

Pour donner plus d'elasticitg aux soupapes il est bon den 
relier deux en s£rie entre a et a'. L'entretien de ces soupapes 
est tres simple. Elles sont munies sur le c6te d'un tube de 
platine t qu'il suffit de chauffer dans une flamme pour intro- 
duire dans la soupape un peu d'hydrogene. L'ulilite de cette 
operation se reconnait& ce que les rayons cathodiques emanes 
de N deviennent assez energiques pour produire la fluores- 
cence du verre de l'ampoule. 

Fig. aoS. 
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On peuu comme le montre la figure aco, disposer aux poles 
du momo transfortnateur deu\ evploseurs entre lesquels on 
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obtient (Tune part des etincelles dues & I'une des alternances, 
d'autre part des etincelles dues a l'autre alternance. On con- 
state que ces exploseursfonctionnentindSpenilamment l'unde 
l'autre, si bien qu'on peut obtenir une tongue etincelle entre 
les deux boules de Tun alorsqu'onproduit une etincelle courte 
entre les p61es de l'autre. 



CHAPITRE XIII. 

APPLICATION DES ONDES tiLECTRIQUES A LECLAIRAGE. 



La production de ph£nomenes lumineux au moyen des 
ondes Electriques peut etre obtenue soit par Tutilisation direcle 
de champs d'oscillalions produits par de simples excitateurs 
hertziens, soit encore par la mise en ceuvredes divers dispo- 
sitifs permettant de produiredes courants de haute frequence. 

Les effets lumineux produits a l'aide des ondes electriques 
sont de deux sortes. Les premiers consistent dans Tincandes- 
cence de filaments de lampes Electriques ordinaires, incan- 
descence obtenue en utilisant les courants de haute frequence 
produits eux-m&mes par les ondes electriques. Les seconds 
sont des phSnomenes de luminescence obtenus en disposant 
d'une maniere convenable des tubes a gaz rarefie dans un 
champ d'oscillations electriques. 



I. — Entretien de lampes a incandescence par lbs courants 

DE HAUTE FREQUENCE. 

Experiences de M. Elihu Thomson ('). — M. E. Thomson 
a fait servir les dispositifs que nous avons decrits au Chapitre 
precedent a I'enirelien de Tincandescence de lampes k fila- 
ments. Les dispositions des experiences sont assez diverses; 
elles peuvent etre rapportees h deux genres diffe>ents suivant 
que les circuits comprenant les lampes sont relies ou non aux 
conducteurs sieges des courants de haute frequence produits 
par la decharge oscillante. 

(*) Elihu Thomson, Electrical Engineer, New York, fe*vrier 1892. 
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Premiere disposition. — Lampes placees en derivation sur les 
circuits par cour us par les courants de haute frequence. — A ce 
genre de disposition doit 6tre rapportGe TexpSrience suivanle, 
dans iaquelle M. £. Thomson utilise un dispositif rappelant 
celui decrit page 345 {Jig. 189). 

Comme I'indique le schema du montage repr^sente par la 
figure 206, les deux bobines a gros fils comprenant Tune 

Fig. 206. 




Larape place"e en derivation sur un circuit parcouru par des courants 

de haute frequence. 

12 spires, fautre 20 spires, communiquent par une de leurs 
extremites. L'exlr6mite libre de la bobine interieure est reliee 
a Tune des boules d'un excitateur J. Les fils a, b, relies aux 
armalures d'un condensaleur, permettent de faire passer la 
decharge a travers la bobine interieure. Un conducteur c, issu 
de la boule en relation avec la bobine interieure, peut etre 
relie a Tune quelconque des spires de Tenroulement ext6- 
rieur. La bobine exterieure se trouve ainsi, en totalite ou en 
parlie, piac£e en derivation sur le circuit comprenant la 
bobine interieure. C'est sur le circuit de la bobine exterieure 
qu'est intercalee une lampe a incandescence. Lorsque le con- 
densaleur se decharge et qu'on fait arriver en J un jet d'air 
sur Tetincelle de decharge, on constate que le. filament de la 
lampe L devient incandescent. En faisant varier le point d' at- 
tache du fil c sur I'enroulement exterieur on constate que 
Teclairement de la lampe L varie, et Ton peut ainsi soit 
exagGrer I'incandescence du filament et le rendre eblouissant, 
soit diminuer l'eclairement produit par la lampe jusqu'a le 
.rendre nul. 

Une disposition analogue a la prec6dente est representee 
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par la figure 207. L'enroulement exterieur B, comprenant 
20 spires, est encore place en derivation sur l'enroulement 
interieur. Co in me dans Inexperience precedente, les lampes L, 



Fig. 207. 



Fig. 208. 





Eclairage par les courants de haute 
frequence. Dispositif de M. Elihu 
Thomson. 



L© ©L 

Eclairage par les courants de haute 
frequence. Lampes placees en de- 
rivation sur le circuit des courants. 



au nombre de trois, sont placees dans le circuit de Tenroule- 
ment exterieur. Mais ici on fait varier le nombre de tours de 
la bobine interieure A, au inoyen du contact glissant quon 
voit sur La figure. Les lampes sont tres brillamment iiluminees 
lorsque l'etincelle de d6charge du condensateur K qui se pro- 
duit en J est soufflee par un violent courant d'air. 

On obtient les m£mes effets en pla$ant les lampes L dans le 
circuit de la bobine A qui contient moins de tours (12 spires) 
de fil que la bobine exterieure B. La figure 208 indique le 
montage des lampes dans ce cas. 

Enfin, en utilisant les courants de haute frequence qui par- 
courent les bobines A et B, M. E. Thomson a pu produire 
I'incandescence du filament d'une lampe de 100 volts placee, 
comme l'indique la figure 209, en derivation sur quelques 
spires de la bobine B. 

II a pu egalement produire Tincandescence de quatre lampes 
en ne se servant que d'une bobine A. Comme le montre la 
figure 210, les lampes sont placees en derivation sur la bobine A. 
Cette bobine comprend i5 a 20 tours de gros fil d'a peu pres 



APPLICATION DES ONDES ELECTRIQUES A L'ECLAIRAGE. 363 

7 mm de diametre; les spires de la bobine ont un diametre 
de i6 cm . 
Dans toutes ces experiences, les effets lumineux produits 



Fig. 209. 



Fig. 210. 





Lampe placed en derivation sur 
quelques spires d'une bobine 
par.-ourue par des courants de 
haute frequence. 



Emploi d'une seule bobine. Lampes 
placets en derivation sur les bornes 
de la bobine. 



sont d'aulant plus brillants que le condensateur employe K a 
une capacile plus grande, que Petincelle de decharge qui se 
produit entre les boules de 1'excitateur J est plus longue et 
que le jet d'air qui sert a souffler cette 6tincelle est plus 
vigoureux. 

Seconde disposition. — Lampes dis posies sur un circuit voi- 
sin du circuit de decharge. — On peut egalemenl produire 
l'iucandescence de lampes disposees sur un circuit parallele a 
celui dans lequel se produit la decharge oscillante du conden- 
sateur. II n'y a plus alors aucune communication melallique 
entre le circuit comprenant les lampes et celui dans lequel on 
produit les courants de baute frequence. Le circuit des lampes 
joue le r61e de circuit secondaire par rapport a celui de la 
decharge consider^ comme circuit primaire. 

(Test ainsi qu'on peut produire Tincandescence du filament 
d'une lampe L (fig* 211) en reliant les deux extremiles d'une 
spire placee dans le voisinage de la bobine A. Dans une expe- 
rience de M. E. Thomson, une lampe de 25 volts ainsi disposee 
manifestait le meme eclairement que celui que lui e&t donne 
un courant conlinu de 2 amperes fourni par une source de 
25 volts. La lampe s'allume des que le jet d'air est en action 
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en J; elle s'6teint si l'gtincelle de dgcharge qui se produit en J 
n'est pas soufflSe. 

Fig. an. 




Second dispositif. — Lampe reliant les extrdmitls dune spire voisine 
du circuit parcouru par les courants de haute frequence. 

Les m6mes ph6nom&nes sont observes en disposant la lampe 
un peu differemment dans le circuit parallele a la bobine A. 
Ce circuit se compose de quelques spires de fil et la petite 
bobine B ainsi formee est ferm6e sur elle-m&me a I'aide d'un 
gros fil a faible resistance W. La lampe L(Jig. 212) est 6tablie 



Fig. aia. 



Fig. ai3. 
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Lampe disposed sur un circuit voisin 
de celui parcouru par les courants 
de haute frequence. 



^ 



Dispositif de production d'un arc par 
les courants de haute frequence. 



sur un pont joignant les points d'attaches des exlremites de la 
bobine B avec le fil W. Dans ces conditions la lampe s'illumirie 
si rSlincelle de decharge J est soufflee. Les effets sont prati- 
quement nuls si Ton arrGte le jet d'air en J. 

L'experience suivante semble montrer qu'il serait possible 
d'entretenir une lampe a arc en activite, en utilisant les m&mes 
pbenom&nes par des appareils plus puissanls. 
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Autour de la bobine A {fig* ai3), comprenant 10 spires, 
dans le circuit de laquelle se produit la decharge, est enroulee 
une bobine B de 20 spires, dont les extremitSs sont relives h 
deux boules 1). L'etincelle de decharge 6tant violemment 
soufflee en J, on obtient en D de grosses etincelies dont la 
longueur peut atteindre 2 cm . Dans cette experience la distance 
entre les boules de l'excitaleur J est de 7 mDa . 

De m6me que pour les experiences realisees avec la pre- 
miere disposition, les effets lumineux produits sont d'autant 
plus marques que le condensateur K a une plus grande capa- 
city et que l'etincelle en J est plus longue et le jet d'air plus 
vigoureux. 

♦ Aussi M. E. Thomson propose-il de faire en sorte que la 
decharge, au lieu de se produire entre deux boules seulement, 
comme dans les disposilifs precedents, se produise entre toute 
une serie de boules plac£es c6te k c6te (fig. 2i4), chaque 

Fig. 214. 




Dispositif de soufflour k plusieurs tuyeres. 

intervalle compris entre deux boules consecutives 6tant muni 
d'une tuyere dirigeant un violent jet d'air. Dans ces conditions 
les appareils producteurs des courants de haute frequence 
doivent el re rendus plus puissants. 



II. — Illumination des tubes a gaz rarefie produite 

PAR LES ONDES ELECTRIQUES. 

Si Ton approche d'une des plaques d'un excitateur de Hertz 
en activite un tube a gaz rarefie, tube de Geissler, radiometre 
de Crookes, lampe k incandescence, Tinterieur de ces appa- 
reils s'illumine. L'illumination est d'autant plus forte que le 
tube est plus voisin de la plaque d'excitateur. 

L'approche d'un conducteur, ou m6me de la main, de la 
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paroi exterieure du tube k gaz rar£fi£ augmente I'illumination 
produite. 

Le m£me ph£nomene d'illumination des tubes k gaz rar6fi6 
s'observe quand on approche ces appareils des His concentrant 
le champ hertzien produit par un excitateur en activite. 
M. Zehnder, puis M. Lecher ont, com me nous 1'avons vu, 
utilise ce phenom£ne k la recherche des ventres et des nceuds 
successifs qui se produisent dans un champ d'oscillations con- 
centre par deux fils conducteurs paralleles. 

Experiences de H. Tesla ('). — S'il est possible de produire 
I'illumination de tubes k gaz rare fie en les disposant dans le 
champ produit par un excitateur en activite, Tintensite des 
effets lumineux ainsi produitsestrelativement faible et l'eclai- 
rage qui en resulte des plus precaires. 

En utiiisant les dispositifs qu'il a imagines pour produire des 
courants de haute frequence au moyen des ondes electriques, 
M. Tesla est parvenu a produire une illumination tr&s intense 
de tubes k gaz rarefiG convenablement excites. 

Les dispositions adoptees parM. Tesla au cours de ces expe- 
riences sont de deux sortes. Dans les premieres, les tubes ou 
lampes, dans l'interieur desquels un vide avanc£ a ete fait, 
conliennenl un conducteur qui est mis en relation avec Tun 
des poles de la bobine k haute frequence servant a produire 
les phenomenes. Dans les secondes, les tubes ou lampes sont 
completement isoles des appareils qui produisent leur illumi- 
nation. 

Premierb disposition. — Tubes mis en relation avec I'un des 
pdles de la bobine a haute frequence. — Les tubes ou lampes 
utilises par M. Tesla contiennent k leur inteiieur une boule 
ou un fil conducteur. Ce conducteur communique avec une 
borne exterieure a la lampe, qui ne possede ainsi qu'un seul 
p61e, d'ou le nom de lampe unipolaire donne par M. Tesla a 
cet appareil. 



(*) Tesla, Institut ame>icain des Ingdnieurs electriciens de Columbia (New- 
York, 20 mai 1 891). 
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Comme l'indique le schema de la figure 21 5 qui reproduit 
pour plus de clarte le dispositif de production des courants de 
haute frequence, les lampes unipolaires (au nombre de deux 
dans la figure) sont reliees a Tun des pdles du transformateur 

Fig. 2i5. 



w 




w 



w 



Illumination de lampes unipolaires par les ondes electriques. 

Dispositifs de M. Tesla. 

de M. Tesla. L'autre p6le demeure isole. On oblient une illu- 
mination plus brillante des lampes en reliant le p61e libre 
du transformateur aux murs de la piece oil Ton fait 1'expe- 
rience. Dans ce cas les murs doivent 6tre recouverts de subs- 
lances metalliques (feuilles detain), afin d'etre suffisamment 
conducteurs. 



Lampes unipolaires de M, Tesla. — Les lampes de M. Tesla 
peuvent etre conslruites de differentes manieres. Nous decri- 
rons bes dispositions suivantes : 

La lampe representee par la figure 216 se compose d'une 
ampoule b dans laquelle on a fait le vide et au centre de 
laquelle se trouve une boule conductrice e en communication 
avec un fil melallique soude dans le verre et qui est relie a la 
borne de la lampe. Hors de 1'ampoule le fil est protege par 
un isolant h; a Tinterieur le fil de suspension est iso!6 par un 
tube ken maiiere r6fractaire (terre de pipe). Un reflecteur 
metallique / est figured h Texterieur de la lampe. 
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Un autre lype de lampe (fig. 317) contienl une lige de char- 
bon e reliee par I'inlermediaire de la piece K et du plateau 
conducteur o a un cylindre m metallique entourant un man- 
drin isolanl n. Le tout egt situe a 1'inlerieur du col cylindrique 

Fig. 117. 




Lampe unipolaire de M. Tesla. Lampe nnipolairo de M. Tesla. 

Second dispOBilif. 

de I'ampoule de verre 6. Ce col se fixe dans une monture eit 
maliere isolante r, p garnie inteVieurement d'une feuille me- 
lallique scomtnuniquant avec le pole A de la source. La gar- 
niture metallique s et le tube m Torment ainsi les armatures 
d'tin condensateur. 

Enfin, dans le but d'avoir a l'inte>ieur de la lampe une sur- 
face Men rellechissante, M. Tesla la forme d'un lube de verre 
ferine a un bout et penetrant dans une ampoule de lampe a 
incandescence. L'extreinite ouverte du tube est soudee au col 
de I'ampoule {fig. 218); a 1'interieur du lube une feuille de 
cuivre enroulee en spirale communique avec un des pdles 
de la source. La derniere spire de la feuille de cuivre est 
recouverie d'une mince couched'argent qui la rend bien relle- 
chissante. 
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Ces divers modules de lampes, relics a 1'un des poles de la 
bobine a haoie frequence, s'illuminent. II en est de meme 
d'un tube a gaz rarefie tel que ceiui de la figure 319. Dans un 




Diapositif de tube k gaz rare'fie' 

semblable lube 1'eclat va en diminuant depuis 1'extremite 
reliee au p6le de la source jusqu'a 1'autre extremity. 11 suffit 
toutefois de relier cetle extremity libre a un corps conducteur 
de surface convenabte pour que 1'eclat du tube pr^sente la 
meme intensive dans toute son etendue. I) en est de meme 
d'une lampe munie de deux tiges ou de deux perles de charbon 
au lieu d'une seule {Jig. 220). Si Ton relie d'abord 1'une des 



Lampe bipolaire de M. Tesla. 

tiges a 1'un des poles de la bobine, cetle tige devient fortement 
incandescente el la lampe s'illumine tandis que la seconde 
tige s'eclaire moins fortement. Mais il suffit de relier le second 
charbon a une surface conduclrice convenable pour voir les 
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• 

deux charbons briller Sgalement et la lampe s'illuminer dans 
toute son 6tendue. 

M. Tesla est parvenu k rendre l'illumination des ampoules 
qu'il emploie encore plus intense soit en disposant k l'int£rieur 
des mati&res phosphorescentes, sulfure de calcium, yttria, elc, 
soit en les formanl de tubes de verre enduits k leur surface 
interne de substances phosphorescentes. 

Com me nous venons de le voir, une lampe k deux charbons 
s'illumine d'une maniere plus reguligre si Ton relie le deuxieme 
charbon avec une plaque formant capacity. De m&me, I'illumi- 
nation qui se produit dans une des lampes unipolaires prece- 
demment decrites {Jig. 216 et 217) est plus complete si Ton a 
soin de recouvrir une portion de Fampoule d'une calotte me- 
tallique mise en communication avec une capacite. Les con- 
nexions sont representees par la figure 221. 

Fig. 221. 
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Dispositif repre*sentant les connexions d'uno lampe unipolaire 

a calotte me'tallique. 

Gette propriety remarquable permetde faire varier k volonte 
I'eclat d'une lampe unipolaire. M. Tesla a tres heureusement 
prolite de la necessite d'ajouler une capacite a chaque lampe 
pour en augmenler la puissance en faisant jouer le r61e de 
capacite k un abat-jour Z servant de r6flecleur {fig. 222). 

Dans ce modele de lampe unipolaire, m est le bouton de 
carbone rendu incandescent (charbon prepare a la facon des 
filaments de lampes ordinaires a incandescence ou carborun- 
dum). Le filament qui sert de support a cette boule m est 
represents en /; il est attach^ au fil conducteur/traversant la 
tige isolante s et aboulissant a la borne t de la lampe. Une 
feuille mince de mica M entoure la tige s et supporle un tube 
mince d'aluminium a dont le r61e serait, d'apres M. Tesla, d» 
localiser I'effet radiant sur le bouton m et de servir d'ecran 
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protecteur au filament I. (hi tube melallique S cimente autour 
du col de 1'ampoule porle l'abat-jour condensate ur Z. Une 
douilte isolante P separe le tube S de la borne de la lampe. 

Pig. «». 



Lampe unipolaire i rSflfictour. 

Seconde disposition. — Tubes tsoles places dans un champ de 
haute frequence. — Non seulement les lubes construils par 
M. Tesla s'illuminent lorsqu'ils sont mis en relation avec 1'une 
des bornes du transfoi'mateur a haute frequence, mais une 
illumination d'un eclat notable se produil dans ces appareils 
lorsqu'ils sont au voisinage d'un p6le du iransformaieur. Cette 
illumination s'accrott si le pdle du trans fo rm ate ur est mis en 
communication avec une plaque metallique de large surface 
et que le tube ou la lampe unipolaire est approche de cette 
surface. 

L'i Humiliation se produil encore a une distance assez grande 
de la plaque (i5™ a ao cm ). Elle s'accroit par tous les dispositifs 
qui augmentent I'eclai des lam pes dans la premiere disposi- 
tion : mise en communication de la lampe ou de la calotte 
conductrice la recouvranl avec une capacile, presence de 
sulistances phosphorescenles a l'interieur des tubes a gaz 
rar6lie. 

Une lampe a double ampoule, l'une interieure a 1'autre 
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(fig* 22 3), I'espace intermediate 6tant rar6fi£ & un degr6 
moindre que l'ampoule interne, s'illumine avec beaucoup 
d'6clat dans le champ entourant une plaque uigtallique reliee 
h Pun des p61es du transformateur de M. Tesla. 

Fig. aa3. 




Lampe unipolaire a double ampoule. 

Mais il n'est pas necessaire que les tubes ou lampes a gaz 
rarefie qu'on dispose ainsi dans le champ produit par les dis- 
positifs de M. Tesla soienl munis d'electrodes. Des tubes qui 
out simplemeut ete purges d'air avec beaucoup de soin et 
fermes a la lampe s'illuminent des qu'ils sont places dans le 
champ. 

En suspendant une plaque mStallique d'environ 3 m de lon- 
gueur et 35 cm de largeur k 2 m ,5o du sol, et en la reliant k Tun 
des p61es du transformateur dont I'autrc p6le est mis en com- 
munication avec le sol, on forme un champ tres intense dans 
lequel des tubes de i m de long, sans electrodes, simplement 
tenus k la main, s'illuminent dans toute leur longueur d'une 
lueur assez intense pour produire l'eclairement. 

Jty. Tesla, s'appuyant sur les resultats de ces tr&s interes- 
santes experiences, preconise comme mode d'eclairage d'une 
piece la production a I'interieur de cetle pi£ce d'un champ 
d'actions du genre de celles que produit son transformateur. 
€e champ devrait &tre suffisamment intense pour que Pappa- 
reil eclairant utilise p&t 6lre deplace et reslat allume, quelle 
que fftt sa place, sans 6lre lie par aucun conducleur. 
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La disposition representee par le schema de la figure 224 
indique Je moyen d'obtenir l'illumination de tubes a gaz rarefte 

Fig. 224. 




Illumination de tubes a gaz rare^e* paries courants de haute frequence. 

places dans l'intervalle compris entre deux plaques metal- 
liques reliees chacune a un p61e du transformateur. Si la sur- 
face de ces feuilles est convenablement determined, les tubes 
a gaz s'illuminent dans tout l'espace qu'elles comprennent. 

Experiences de H. Mac Farlan Hoore (*). — En utilisant 
des proc6d6s analogues a ceux mis en oeuvre par M. Tesla, 
M. Mac Farlan Moore est arrive a eclairer une salle garnie de 
tentures blanches et pouvant contenir cinquante spectateurs. 
L'eclairage etait produit par quatorze tubes a gaz rarefie dis- 
poses aux angles de la salle, au plafond et au centre. Les murs 
elaient 6galement garnis de motifs lumineux formant deco- 
ration. 

La repartition des tubes produisait une lumiere tr&s uni- 
forme et suffisamment intense pour permettre aux spectateurs 
de lire sans difficulty ni fatigue. 

Comparaison des effets de luminescence et d'incandescence. 

— En resume, les courants de haute frequence permettent de 
produire certains effets lumineux qui peuvent 6lre rapportes 
a deux categories distinctes : 



( ' ) Mac Farlan Moore, Annates dy laboratoire de Newark, New Jer- 
sey, 1897. 
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i° Les effets de luminescence qui se p rod ui sent a l'intSrieur 
d'ampoules dont l'atmosph£re est amende & un degre conve- 
nable de rarefaction. Ce sont ces effets lumineux qui ont et£ 
obtenus pour la premiere fois par M. Tesla. 

2 Les effets ft incandescence consistent dans i'entretien de 
lampes a incandescence au moyen de courants de haute fre- 
quence. L'incandescence de filaments de lampes par ces cou- 
rants a ete obtenue pour la premiere fois par M. E. Thomson. 

M. Turpain a cherchS si Temploi des divers appareils (trans- 
formateur, condensateur, excitateur) qui composent un dispo- 
sitifde production de courants a haute frequence 6tait n6ces- 
saire pour obtenir les effets lumineux ci-dessus et quels etaient 
ceux de ces appareils dont l'emploi est nScessaire. Les re- 
sultats auxquels conduit cette analyse experimentale sont les 
suivants : 

Les effets de luminescence peuvent £tre produils dans les 
m&mes conditions et avec la m6me intensite alors qu'on sup- 
prime successivement le transformateur, le condensateur et 
m£me Texploseur ou excitateur. Une bobine deduction en 
activite suffit seule a les produire. lis doivent 6tre rapportes a 
de simples ph6nomenes d'induction susceptibles d'etre rap- 
proches des effets d'illumination produits dans les tubes de 
Geissler. 

Les effets ft incandescence n6cessitent l'utilisation des dis- 
positifs de production des courants a haute frequence. Une 
seule bobine d'induction ne permet pas de les reproduire. 
Alors m&me que le transformateur et le condensateur sont 
adjoints a la bobine, sil'exploseur ou excitateur estsupprime, 
le phenom&ne d'incandescence disparait; seule la lumi- 
nescence persiste. Les effets d'incandescence necessilent la 
production d'ondes Slectriques dont l'organe essentiel de pro- 
duction parait &tre Texploseur ou excitateur ( 1 ). 

Le problem e de l'eclairage par les ondes 61ectriques. — Si 
Ton peut considerer le mode de communication au moyen des 



(') A. Turpain, Association francaise pour I'avancement des Sciences: 
Congres de Montauban, 8 aoflt 1902. 
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ondes eleclriques, preconise par M. Marconi, comme d6fini- 
livement pratique et susceptible d'etre exploite industrielle- 
ment, il n'en est pas encore de meme de l'application des 
ondes 61ectriques k l'eclairage. 

Les experiences de M. Tesla, les essais d'6clairage de M. Mac 
Farlan Moore, ne semblent pas susceptibles, sans perfection- 
uements nouveaux, de perraetlre ['utilisation pratique de ces 
procedes a Teclairage. En dehors de la difficulte qu'il y aurait 
a creer dans chacune des pieces d'un appartement un champ 
d'actions suftisamment intense pour y permettre l'entretien 
de lubes k gaz rarefie, les modes de production acluels des 
cou rants de haute frequence ne semblent pas permettre, sans 
pertes enormes, le transport de ces courants en des points 
eloignes des appareils qui les produisent. 

Mais, en admeltant m£me que la transformation des courants 
utilises actuellement dans l'industrie en courants de haute 
frequence soit operee au voisinage des lieux k eclairer, les 
procedes decrits au Ghapitre precedent permetlant de pro- 
duire ces courants semblent encore bien coftteux si on les 
compare a ceux qui permeltent Teciairage electrique ordi- 
naire. Les experimenlateurs qui ont fait des essais d'eclairage 
en employant ces procedes nouveaux ne paraissent pas s'Gt're 
reiulu comple de la depense d'energie electrique necessilee 
par leurs experiences. 11 exit ete interessant de comparer cette 
depense avec celle qu'aurait necessitee la mise en oeuvre des 
procedes usuels (arcs, lampe a incandescence) pour produire 
un eclairage de meme intensite sensiblement egal. 

II est a croire que dans les experiences de M. Tesla la de- 
pense faite etait de beaucoup superieure k celle qu'eftt neces- 
sitee un eclairage de meme intensite produit par les procedes 
ordinaires. La connaissance du rapport existant entre les deux 
depenses, tant en ce qui concerne les experiences de M. Tesla 
qu'en ce qui concerne les experiences plus recenles de 
M. Mac Farlan Moore, eftt permis de se rendre compte si les 
dispositions employees par ce dernier experimenlateur reali- 
saient un progres sur celies indiquees par le promoteur de ce 
nouvel eclairage electrique. 

Quant au procede d'eclairage par incandescence au moyen 
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des co u rants de haute frequence, pr6conis6 par M. Elihu 
Thomson, il se heurte dans la pratique aux m6mes difticultes 
que celui d'illumination des tubes k gaz rargfie (impossibility 
de transporter, sans pertes enormes, les effets loin des appa- 
reils producteurs; difficult^ de produire les effets sans grande 
depense). De plus, ce mode d'eclairage ne rendrait pas la 
lanipe completement independante de lout appareil 6lectrique. 
Quoi qu'il en soil, et bien que les experiences de M. Tesla 
et de M. Elihu Thomson doivent 6tre regard^es comme des 
recherches de laboratoire, il semble cependant qu'elles peuvent 
£tre considerees comme contenant en germe une application 
des ondes electriques susceptible, gr&ce k d'heureux perfec- 
tionnements, de devenir pratique. 



FIN. 
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